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T h e  p r o d u c t i o n  o f  s u c h  i m m e n s e  n u m b e r s  o f  s e e d s  i n v o l v e s  t h e  u s u a l  
s e x u a l  m e t h o d s  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s o m e  f e w  a p o m i c t i c  f o r m s ) ,  b u t  
t h e  p o w d e r y  p o l l e n  o f  o t h e r  s e e d  p l a n t s  w o u l d  r a r e l y  b e  t r a n s f e r r e d  t o  
s t i g m a s  i n  q u a n t i t i e s  s u f f i c i e n t  t o  e n g e n d e r  m i l l i o n s  o f  o v u l e s .  T h i s  
p r o b l e m  h a s  b e e n  s o l v e d  b y  t h e  t r a n s f e r r e n c e  o f  t h e  e n t i r e  p o l l e n  m a s s ,  
t h e  p o l l i n i a .  i n  t o t o ,  t o  t h e  s t i g m a t i c  s u r f a c e  b y  a n i m a l s .  I t  i s  t h i s  
q u o t a  o f  p o l l e n  . t h a t  i n i t i a t e s  s e e d  d e v e l o p m e n t ,  f o r  i t  i s  n o t  u n t i l  
p o l l i n a t i o n  t h a t  t h e  o r c h i d s  f o r m  o v u l e s ,  t h u s  a  d r a i n  o n  t h e  v i t a l i t y  




T h r o u g h  t h e  c u r i o u s  f o r c e s  o f  e v o l u t i o n  f a n t a s t i c  f ' L o w e r ' s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  t h a t  s e r v e  t o  a t t r a c t  a n i m a l s ,  w h e t h e r  i t  b e  f o r  f o o d ,  
s e x ,  s h e l t e r ,  e t c . ,  t h e y  h a v e  p r o v e d  e f f e c t i v e  i n  e x c i t i n g  t h e  a t t e n ­
t i o n  o f  b i r d s ,  i n s e c t s  o r  o t h e r  s m a l l  a n i m a l s .  I t  i s  b y  t h e  a c t i o n s  
o f  t h e s e  a g e n t s  a n d  t h r o u g h  t h e  w o r k i n g s  o f  s o m e  o f t e n  i n i m i t a b l e  
d e v i c e s  p o s s e s s e d  b y  t h e  f l o w e r s  t h a t  p o l l i n a t i o n  i s  b r o u g h t  a b o u t .  
T h e  l a t e  O a k s  A m e s  ( 1 9 1 . , . 6 )  p u t  i t  w e l l  w h e n  h e  w r o t e :  
I t  i s  a  l o n g  s t e p  i n  e v o l u t i o n  f r o m  s i m p l e  b e g i n n i n g s ,  t o  t h e  
M a s d e v a l l i a  w h i c h ,  f o r  p u r p o s e s  o f  p o l l i n a t i o n ,  h o l d s  a n  i n s e c t  
t e m p o r a r i l y  i n  a  g e n t l e  t r a p .  I t  i s  p e r h a p s  a  m u c h  l o n g e r  s t e p  
t o  t h e  i r r i t a b l e  C a t a s e t u m  w h i c h  f l i n g s  i t s  p o l l i n i a  v i o l e n t l y  
a t  c o - o p e r a t i n g  i n s e c t s .  F r o m  t h e  i n c o m p a r a b l e  C o r y a n t h e s ,  i t s  
b u c k e t - l i k e  l i p  h o l d i n g  t h e  m e a s u r e d  b a t h  t h r o u g h  w h i c h  a n  
i n s e c t  m u s t  s w i m  w h e n  b r i n g i n g  a b o u t  p o l l i n a t i o n ,  t o  t h e  
A u s t r a l i a n  C r y p t o s t y l i s  w h o s e  l i p  r e s e m b l e s  t h e  f e m a l e  o f  a  
w a s p  a n d  s e e m i n g l y  l u r e s  t h e  m a l e  t o  a t t e m p t e d  c o p u l a t i o n ,  i s  
s t i l l  a n o t h e r  l o n g  s t e p .  I n d e e d ,  t h e s e  s t e p s  i n  o r g a n i c  e v o l u ­
t i o n  c h a l l e n g e  o u r  p o w e r s  o f  c r e d u l i t y  a n d  m a k e  u s  w o n d e r  w h y  
t h e y  v T e r e  t a k e n .  
T h e  c u l t i v a t i o n  o f  o r c h i d s  f o r  t h e i r  b e a u t y  h a s  l o n g  b e e n  p r a c t i c e d .  
A m o n g  t h e  f i r s t  · t o  s e r i o u s l y  c u l t u r e  o r c h i d s  w e r e  p r o b a b l y  t h e  C h i n e s e  
a n d  J a p a n e s e ,  f o r  a m o n g  t h e  w r i t i n g s  o f  C o n f u c i u s  t h e  v i r t u e s  o f  o r c h i d s  
a r e  p r a i s e d .  M o r e  t h a n  a  t h o u s a n d  y e a r s  a g o  a  C h i n e s e  s c h o l a r  w r o t e  
a  b o o k  o n  o r c h i d s ,  s p e c i f i c a l l y  C y m b i d i u m s ,  a n d  d e s c r i b e d  t h e r e i n  a  
n u m b e r  o f  v a r i e t i e s .  I n  J a p a n  t h e  f i r s t  o r c h i d  b o o k  w a s  p u b l i s h e d  i n  
1 7 7 2  a n d  c o n t a i n e d  d e s c r i p t i o n s  o f  a  n u m b e r  o f  o r c h i d  g e n e r a .  I n  t h e  
W e s t e r n  w o r l d  t h e  f i r s t  i n t r o d u c t i o n  o f  t r o p i c a l  o r c h i d s  s e e m s  t o  h a v e  
b e e n  i n  1 7 3 1  w h e n  a  s p e c i m e n  o f  B l e t i a  v e r e c u n d a  R .  B r - ,  w a s  s e n t  t o  
P e t e r  C o l l i n s o n  f r o m  t h e  B a h a m a  I s l a n d s .  I t  w a s  p l a n t e d  a n d  f l o w e r e d  
t h e  f o l l o w i n g  y e a r .  T h e  s e c o n d  e d i t i o n  o f  J v f . i l l e r ' s  D i c t i o n a r y  o f  ~­
d e n i n g  i n  1 7 6 8  m e n t i o n s  V a n i l l a  c u l t i v a t e d  i n  B r i t i s h  h o t - h o u s e s .  
A p p a r e n t l y  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  E p i d e n d r u m  w e r e  g r o w n  i n  E n g l a n d  f o r  t h e y  
a r e  a l s o  e n u m e r a t e d .  I n  1 7 7 8  D r .  J o h n  F o t h e r g i l l  b r o u g h t  h o m e  f r o m  
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C h i n a  P h a i u s  g r a n d i f o l i u s  L o u r .  a n d  C y m b i d i u m  e n s i f o i i u m  S w .  T h e  
n i n e t e e n t h  c e n t u r y  b r o u g h t  a  d e l u g e  o f  t r o p i c a l  o r c h i d s  i n t o  E u r o p e .  
A l t h o u g h  o r c h i d  h y b r i d s  a r e  w e l l  k n o w n  i n  n a t u r e  i t  w a s  n o t  u n t i l  
1 8 5 6  t h a t  t h e  f i r s t  h y b r i d  l t r a i s e d  b y  h a n d "  w a s  f l o w e r e d .  T h i s  w a s  
C a l a n t h e  d o r n i n i i  G . ,  a  c r o s s  o f  _c . .  m a s u c a  I z i n d l . ,  a n d  £ .  f u r c a t a  B a t e m .  
e x  L i n d l . ,  r a i s e d  a t  t h e  E x e t e r  n u r s e r y  o f  J a m e s  V e i t c h  a n d  S o n s  i n  
E n g l a n d .  T h e  f o l l o w i n g  y e a r s  i n c r e a s e d  t h e  f l o o d  o f  i n t e r e s t  i n  
h y b r i d i z a t i o n .  P a r a l l e l i n g  t h i s  r i s i n g  s u r g e  o f  i n t e r e s t ,  m u c h  w o r k  
V I a s  d o n e  w i t h  o r c h i d  e m b r y o l o g y ,  g a m e t e  f o n : n a t i o n ,  c y t o l o g y  a n d  
g e n e t i c s .  T o  t h e  a m a t e u r  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  m a n y  o f  t h e s e  s t u d i e s  
i s  r a t h e r  o b s c u r e ,  y e t  a  g r e a t  d e a l  o f  i m p o r t a n t  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  
a n d  c a n  b e  f o u n d  s c a t t e r e d  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e .  I n  o r d e r  t o  
c o m p l e m e n t  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s  i t  w a s  t h o u g h t  a d v i s a b l e  t o  s u m m a r i z e  
s o m e  o f  t h i s  w o r k  h e r e ,  f o r  b i b l i o g r a p h i e s  b r i n g i n g  i t  t o g e t h e r  a r e  
n o n e x i s t e n t  f o r  t h e  m o s t  p a r t .  
T H E  P R O B I E M  A N D  I T S  L I M I T S  
T h e  p r e s e n t  p r o b l e m  i s  r e s t r i c t e d  m a i n l y  t o  c y t o l o g i c a l  s t u d i e s  
w i t h i n  t h e  g e n u s  C y m b i d i u m ,  a  m u c h  h y b r i d i z e d  m e m b e r  o f  t h e  O r c h i d a c e a e .  
I n  r e c e n t  y e a r s  a m o n g  a m a t e u r  a n d  c o m m e r c i a l  g r o w e r s  a l i k e ,  t h i s  o r c h i d  
h a s  g a i n e d  i n c r e a s e d  i n t e r e s t  a n d  h a s  b e c o m e  o n e  o f  t h e  m a j o r  o r c h i d ­
a c e o u s  c u t  f l o w e r s .  A s  a  r e s u l t ,  i n t e n s i v e  h y b r i d i z i n g  p r o g r a m s  h a v e  
b e e n  a d v a n c e d ,  y e t  b e y o n d  a  f e w  f a c t s  i n v o l v i n g  c h r o m o s o m e  n u m b e r s ,  
n o t h i n g  h a s  b e e n  k n o w n  o f  t h e  c y t o l o g i c a l  b e h a v i o r  w i t h i n  t h e  g e n u s  t o  
s u p p l e m e n t  t h e s e  p r o g r a m s .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  i n i t i a t e d  i n  a n  
a t t e m p t  t o  f i l l  t h i s  g a p  a n d  t o  g a i n  a n  i n s i g h t  i n t o  s o m e  o f  t h e  m o r e  
s u b t l e  p r o b l e m s  w i t h i n  t h e  g e n u s .  S p e c i f i c a l l y  t h e  p r o b l e m  c o n s i s t s  
o f  t h e  f o l l o w i n g  l i n e s  o f  i n v e s t i g a t i o n .  
1 . 	  A n a l y s i s  o f  t h e  k a r y o t y p e s  o f  t h e  s p e c i e s  o f  C y m b i d i u m  t h a t  h a v e  
c o n t r i b u t e d  m o s t  t o  t h e  p r e s e n t - d a y  h y b r i d s .  
2 . 	  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e i o s i s  i n  t h e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s  o f  t h e  
s p e c i e s  a n d  t h e  p r i m a r y  h y b r i d s .  
3 . 	  A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  m e i o s i s ,  t h e  c o m p o u n d  p o l l e n  
g r a i n s ,  i n  t h e  s p e c i e s  a n d  t h e  p r i m a r y  h y b r i d s .  
4 . 	  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e i o s i s  i n  s o m e  o f  t h e  m o r e  c o m p l e x  d i p l o i d  
h y b r i d s  a n d  s o m e  o f  t h e  h i g h e r  p o l y p l o i d s .  
5 . 	  A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  w i t h i n  t h e  g e n u s  a n d  
r e l a t e d  g e n e r a .  
\ v i t h i n  t h e  e n t i r e  o r c h i d  f a m i l y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h i s  n a t u r e  a r e  
v e r y  r a r e .  I n  s c a n n i n g  t h e  l i t e r a t u r e  o n l y  i s o l a t e d  r e f e r e n c e s  a r e  
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f o u n d  t o  r e s e a r c h e s  i n t o  t h e  m e i o t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  o r c h i d s ;  k a r y o t y p e  
a n a l y s e s  a r e  a  l i t t l e  m o r e  c o m m o n .  
S U R V E Y  O F  T H E  L I T E R A T U R E  
O r c h i d  E m b r y o l o g y  
O f  t h e  m o r e  t h a n  1 5 , 0 0 0  s p e c i e s  o f  o r c h i d s  p r o b a b l y  l e s s  t h a n  
2 0 0  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  e m b r y o l o g i c a l l y  e v e n  i m p e r f e c t l y .  N i n e ­
t e e n t h - c e n t u r y  a u t h o r s  \ f h o  f i g u r e  p r o m i n e n t l y  i n  t h e s e  s t u d i e s  a r e  
M U l l e r  ( 1 8 4 7 ) ,  H i l d e b r a n d  ( 1 8 6 3 ) ,  P f i t z e r  ( 1 8 8 0 ) ,  G u i g n a r d  ( 1 8 8 2 ) ,  
S t r a s b u r g e r  ( 1 8 8 8 ) ,  a n d  T r e u b  ( 1 8 7 9 ) .  L a t e r  w o r k e r s  u s i n g  i m p r o v e d  
t e c h n i q u e s  h a v e  f o u n d  c l e a r  c a s e s  o f  m i s i n t e r p r e t a t i o n  i n  t h e  r e p o r t s  
o f  s o m e  o f  t h e s e  o l d e r  i n v e s t i g a t o r s .  H u c h  o f  t h e  ' W o r k  d o n e  d u r i n g  
t h e  n i n e t e e n t h  a n d  t h e  e a r l y  y e a r s  o f  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  d e s e r v e d  
r e i n v e s t i g a t i o n .  
A m o n g  r e c e n t  w o r k e r s  t h e  n a m e s  o f  A f z e l i u s  ( 1 9 1 6 ,  1 9 2 2 ,  1 9 2 8 ,  1 9 3 2 ) ,  
B a r a n o w  ( 1 9 1 5 ,  1 9 1 8 ,  1 9 2 5 a  a n d  b ) ,  P a c e  ( 1 9 0 7 ,  1 9 0 9 ,  1 9 1 4 ) ,  H a g e r u p  
( 1 9 4 4 ,  1 9 4 5 ,  1 9 4 7 ) ,  H o f f m a n n  ( 1 9 3 0 )  a n d  S h a r p  ( 1 9 1 2 )  a r e  o u t s t a n d i n g .  
A b o v e  t h e s e  s t a n d s  S w a m y  w h o s e  r e s e a r c h e s  i n t o  o r c h i d  e m b r y o l o g y  a r e  
b y  f a r  t h e  m o s t  c o m p l e t e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  t h a t  w e  h a v e  ( 1 9 L l ,  1 9 4 2 a  
a n d  b ,  1 9 4 3 a  a n d  b ,  1 9 4 4 ,  1 9 4 5 ,  1 9 4 6 a  a n d  b  a n d  c ,  1 9 4 7 a  a n d  b ,  1 9 4 8 a  
a n d  b ,  1 9 4 9 a  a n d  b ) .  R e v i e w s  o f  s o m e  o f  t h e  m o r e  r e c e n t  l i t e r a t u r e  i n  
o r c h i d  e m b r y o l o g y  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  S c l m a r f  ( 1 9 2 9 ,  1 9 3 1 ) ,  S w a m y  ( 1 9 4 3 a ,  
1 9 4 9 a  a n d  b )  a n d  J o h a n s e n  ( 1 9 5 0 ) .  
M e g a s p o r o g e n e s i s  a n d  t h e  F e m a l e  G a m e t o p h y t e  
T y p i c a l l y  t h e  o r c h i d  e m b r y o  s a c  c o n t a i n s  e i g h t  n u c l e i  o f  a  m o n o ­
s p o r i c  o r i g i n .  U s u a l l y  a  s i n g l e  h y p o d e r m a l  a r c h e s p o r i a l  c e l l  d i f f e r e n ­





t e t r a d  o f  m e g a s p o r e s  i s  f o r m e d ,  a l t h o u g h  f r e q u e n t l y  t h e  m i c r o p y l a r  
c e l l  o f  t h e  d y a d  f a i l s  t o  u n d e r g o  t h e  h o m o t y p i c  d i v i s i o n .  T h e  p r o d u c t s  
o f  m e i o s i s  a l l  d e g e n e r a t e  s a v e  t h e  l o w e r m o s t  c e l l ;  i t  u n d e r g o e s  f u r t h e r  
d i v i s i o n  t o  f o r m  t h e  e m b r y o  s a c .  T h e  n u c l e u s  o f  t h i s  c e l l  g e n e r a l l y  
d i v i d e s  t h r e e  t i m e s  t o  f o r m  t h e  e i g h t  n u c l e a t e  s a c .  T h e  s a c  p r i o r  t o  
f e r t i l i z a t i o n  c o n t a i n s  t h r e e  a n t i p o d a l  n u c l e i ,  t w o  s y n e r g i d s ,  o n e  e g g  
a n d  t w o  p o l a r  n u c l e i ,  w h i c h  m a y o r  m a y  n o t  f u s e .  T h e  f e m a l e  g a m e t o ­
p h y t e  i s  f o r m e d  i n  m u c h  t h e  s a m e  m a n n e r  i n  m o s t  o f  t h e  o r c h i d s ;  i n  a  
f e w  t h e r e  i s  n o n n a l l y  a  b i s p o r i c  o r i g i n  o f  t h e  e m b r y o  s a c  a n d  s o m e t i m e s  
a  r e d u c e d  n u m b e r  o f  n u c l e i ,  e g  ,  C y p r i p e d i m n  a n d  P a p h i o p e d i l u m .  
T h e  o v u l e s  b e c o m e  a n a t r o p o u s  a t  a  v e r y  e a r l y  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t .  
T h e r e  a r e  t l f O  i n t e g u m e n t s  w h i c h  a r e  w e l l  d e v e l o p e d  b y  t h e  t i m e  t h e  
e m b r y o  s a c  i s  m a t u r e ,  t h e  i n n e r  c o a t  c o n s i s t s  o f  t w o  o r  m o r e  l a y e r s  o f  
c e l l s  w h i l e  t h e  o u t e r  i s  s i n g l e - l a y e r e d .  S o o n  a f t e r  f e r t i l i z a t i o n  t h e  
i n n e r  i n t e g u m e n t  c o m p l e t e l y  d i s o r g a n i z e s  s o  t h a t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  
p o s t - f e r t i l i z a t i o n  s t a g e s  i s  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d .  T h e  n u c l e i  o f  t h e  
o u t e r  i n t e g u m e n t  a l s o  d e g e n e r a t e  s o  t h a t  a t  m a t u r i t y  t h e  e m b r y o  i s  v e s t e d  
w i t h  o n l y  t h e  p a p e r y  r e m n a n t s  o f  t h e  o u t e r  i n t e g u m e n t .  
l 1 i c r o s p o r o g e n e s i s  a n d  t h e  M a l e  G a m e t o p h y t e  
A  c o m p r e h e n s i v e  s u m m a r i z a t i o n  o f  t h e  w o r k  d o n e  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  m a l e  g a m e t o p h y t e  i n  t h e  O r c h i d a c e a e  h a s  y e t  t o  b e  m a d e .  H o f f m a n n  
( 1 9 3 0 )  o b s e r v e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p o l l e n  i n  a  n u m b e r  o f  g e n e r a  o f  
t h e  o r c h i d s ,  h o w e v e r  h i s  e x a m p l e s  a r e  r a t h e r  i s o l a t e d  a n d  h i s  d a t a  a r e  
i n  m o s t  c a s e s  i n c o m p l e t e .  B a r b e r  ( 1 9 4 2 )  b r i n g s  t o g e t h e r  s o m e  o f  t h e  
f a c t s  o f  t h e  p o l l e n - g r a i n  d i v i s i o n  w i t h  s o m e  o f  h i s  o w n  o b s e r v a t i o n s  
i n  a  c o m p a r a t i v e  a c c o u n t  a n d  f i n d s  s o m e  r a t h e r  e x c e p t j . o n a l  p r o p e r t i e s .  
T h e  m o s t  c o m p l e t e ,  y e t  f a r  f r o m  c o m p r e h e n s i v e ,  s u m m a r y  i s  g i  v e n  b y  
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S w a m y  ( 1 9 4 9 a ) .  
T h e  m i c r o s p o r a n g i u m  h a s  i n  g e n e r a l ,  a  w a l l  o f  f i v e  l a y e r s ,  t h e  
e p i d e r m i s ,  e n d o t h e c i u m ,  m i d d l e  l a y e r s  a n d  t h e  t a p e t u m .  I n s i d e  t h i s  
l a y e r  i s  f o u n d  t h e  m a s s  o f  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s .  R e d u c t i o n  d i v i s i o n s  
a r e  o f t e n  a c c o m p l i s h e d  i n  a  s i m u l t a n e o u s  m a n n e r .  T h e  r e s u l t i n g  t e t r a d s  
a r e  o f  a n  i s o b i l a t e r a l ,  t e t r a h e d r a l ,  l i n e a r  o r  T - s h a p e d  a r r a n g e m e n t .  
A t  m a t u r i t y  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n s  f o u r  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  c a n  b e  r e ­
c o g n i z e d :  ( 1 )  I n  t h e  C y p r i p e d i e a e  a n d  o n e  o r  t l f O  e x c e p t i o n s  i n  t h e  
E p i p a c t i e a e  t h e  i n d i v i d u a l  u n i n u c l e a t e  p o l l e n  g r a i n s  s e p a r a t e  o u t  o f  
t h e  t e t r a d  s o o n  a f t e r  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  a n d  b e c o m e  i n v e s t e d  w i t h  
a  t h i c k  w a l l .  T h e  g r a i n s  a r e  c o n n e c t e d  b y  o n l y  a  f e w  e l a s t i c  t h r e a d s ,  
s o  t h e  p a l l e n  m a s s  i s  q u i t e  f r i a b l e .  ( 2 )  F o u r  p o l l e n  g r a i n s  d e r i v e d  
f r o m  o n e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l  r e m a i n  f i r m l y  a t t a c h e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  
a  c o m p o u n d  g r a i n .  H o w e v e r ,  t h e s e  i n d i v i d u a l  t e t r a d s  a r e  o n l y  l o o s e l y  
c o h e r e n t .  T h i s  i s  t h e  g e n e r a l  t y p e  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  E p i p a c t i e a e .  
( 3 )  I n  t h e  t r i b e  O r c h i e a e  a n d  i n  a  f e w  m e m b e r s  o f  t h e  t r i b e  E p i p a c t i e a e ,  
t h e  c o m p o u n d  g r a i n s  a r e  f u r t h e r  a g g r e g a t e d  i n t o  s m a l l  b u n d l e s  k n o w n  a s  
m a a s u l . a e  ,  T h e  w a l . L s  s e p a r a t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  g r a i n s  a r e  t h i n  a n d  u n ­
c u t i c u l a r i z e d ,  y e t  a r o u n d  e a c h  p a c k e t  t h e r e  i s  d e v e l o p e d  a  t h i c k e r  w a l l .  
( 4 )  I n  a l l  t h e  o t h e r  t r i b e s  o f  t h e  O r c h i d a c e a e  t h e  c o m p o u n d  g r a i n s  
r e m a i n  t o g e t h e r  i n  a  m a s s  c a l l e d  t h e  p o l l i n i u m .  
P o l l e n  g r a i n  d i v i s i o n  i s  b y  n o  m e a n s  t h e  s a m e  i n  a l l  o r c h i d s .  I n  
t h e  s p e c i e s  w i t h  i s o l a t e d  p o l l e n  g r a i n s  t h e r e  i s  n o  s y n c h r o n i z a t i o n  o f  
d i v i s i o n  b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  g r a i n s .  I n  t h o s e  w i t h  t e t r a d  p o l l e n  
t h e  g r a i n s  o f  t h e  t e t r a d  m a y  o r  m a y  n o t  d i v i d e  a t  t h e  s a m e  t i m e .  ' l ' h o s e  
d i s p l a y i n g  m a s s u l a e  a n d  p o l l i n i a  s  h o w  a  s y n c h r o n o u s  t y p e  o f  d i v i s i o n .  
I n  t h e  p o l l e n  g r a i n  d i v i s i o n  t h e  g e n e r a t i v e  c e l l  i s  c u t  o f f  t o w a r d s  
t h e  o u t e r  w a l l  o f  t h e  m i c r o s p o r e .  A  c e l l - p l a t e  i s  l a i d  d o w n  b e t w e e n  t h e  
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v e g e t a t i v e  a n d  g e n e r a t i v e  n u c l e i  b u t  i s  t r a n s i t o r y  i n  n a t u r e .  T h e  
p o l l e n  m a t u r e s  a n d  d e v e l o p s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t h i c k e n i n g s .  W h e n  
p o l l i n a t i o n  o c c u r s  t h e  p o l l e n  t u b e  e m e r g e s  f r o m  a n y  p a r t  o f  t h e  g e r m i n a l  
f ' u r r - o w ,  T h e  v e g e t a t i v e  n u c l e u s  u s u a l l y  e n t e r s  t h e  t u b e  f i r s t  a n d  t h e n  
t h e  g e n e r a t i v e .  W h i l e  s t i l l  i n  t h e  g y n o s t e g i u m  t h e  g e n e r a t i v e  n u c l e u s  
d i v i d e s  t o  f o r m  t h e  t w o  m a l e  n u c l e i .  
F e r t i l i z a t i o n  
T h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  p o l l i n a t i o n  a n d  f e r t i l i z a t i o n  i n  o r c h i d s  
v a r i e s  c o n s i d e r a b l y ,  f r o m  e i g h t  t o  t e n  d a y s  i n  s o m e  s p e c i e s  t o  a s  l o n g  
a s  t h r e e  m o n t h s  i n  o t h e r s .  H i l d e b r a n d  ( 1 8 6 3 )  l i s t s  t w e n t y  s p e c i e s  i n  
w h i c h  h e  o b s e r v e d  t h e  t i m e  f r o m  p o l l i n a t i o n  t o  t h e  o n s e t  o f  e m b r y o  
f o r m a t i o n .  S c h n a r f  ( 1 9 2 9 )  h a s  t a b u l a t e d  t h e  f i n d i n g s  o f  p r e v i o u s  a u t h o r s ,  
a n d  S w a m y  ( 1 9 4 9 b )  h a s  a d d e d  t e n  o b s e r v a t i o n s  o f  h i s  o w n .  T h e  p o l l e n  
t u b e s  a f t e r  p a s s i n g  d o w n  t h e  g y n o s t e g i u m  e n t e r  t h e  o v a r y  a n d  g e n e r a l l y  
g r o w  d o w n  t h e  w a l l  o f  t h e  o v a r y  i n  t h r e e  s t r i n g s ;  t h e s e  s t r i n g s  s u b d i v i d e  
a n d  r a m i f y  t h r o u g h o u t  t h e  p l a c e n t a l  t i s s u e .  A t  t h e  t i m e  o f  p o l l i n a t i o n  
t h e  o v u l e s  a r e  s t i l l  u n d e v e l o p e d ,  b e i n g  a t  t h e  m e g a s p o r e  m o t h e r  c e l l  
s t a g e .  P o l l i n a t i o n  s t i m u l a t e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  b o t h  t h e  o v u l e s  a n d  
t h e  o v a r y ,  s o  t h a t  b y  t h e  t i m e  t h e  p o l l e n  t u b e s  r e a c h  t h e  m i c r o p y l e  t h e  
e m b r y o  s a c  i s  u s u a l l y  m a t u r e .  W h e n  t h e  t i p  o f  t h e  p o l l e n  t u b e  e n t e r s  
t h e  s a c  i n  m o s t  o f  t h e  s p e c i e s  o b s e r v e d ,  i t  a p p a r e n t l y  k i l l s  o n e  o f  t h e  
s y n e r g i d s .  O n e  o f  t h e  m a l e  n u c l e i  f u s e s  w i t h  t h e  e g g  w h i l e  t h e  o t h e r  
m a y o r  m a y  n o t  f u s e  w i t h  t h e  p o l a r  n u c l e u s .  O f t e n  t h e  p o l a r  n u c l e i  a r e  
a l r e a d y  a t r o p h i e d  a t  t h e  t i m e  o f  f e r t i l i z a t i o n .  I f  f u s i o n  d o e s  o c c u r ,  
e n d o s p e r m  d e v e l o p m e n t  u s u a l l y  c e a s e s  a t  t h a t  p o i n t .  H o w e v e r ,  i n  a  f e w  
m e m b e r s  o f  t h e  f a r r r l . l y  d i v i s i o n s  m a y  o c c u r .  A  f o u r - c e l l e d  e n d o s p e r m  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  s o m e  s p e c i e s  o f  t h e  C y p r i p e d i e a e  ( P a c e ,  1 9 0 7  a n d  
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P r o c i n a ,  1 9 3 0 )  a n d  S w a m y  ( 1 9 4 7 a )  h a s  f o u n d  a s  m a n y  a s  t e n  n u c l e i  i n  
V a n i l l a  p l a n i f o l i a  A n d r ,  
E m b r y o g e n y  
A l  t h o u g h  t h e  t y p e s  o f  e m b r y o  s a c s  i n  t h e  o r c h i d s  m a y  b e  c a t e g o r i z e d  
r a t h e r  e a s i l y ,  t h e  s i m p l i c i t y  e n d s  w i t h  t h e  n u m e r o u s  d e v e l o p m e n t a l  p a t -
t e r n s  o f  t h e  e m b r y o s .  S w a m ; y ,  w h o  h a s  p r o b a b l y  w o r k e d  i n  t h i s  f i e l d  m o r e  
t h a n  a n y  o t h e r  m a n ,  p r e s e n t s  a n  e x c e l l e n t  r e v i e w  o f  t h e  s u b j e c t  ( 1 9 4 9 b ) .  
H e  d i v i d e d  t h e  e m b r y o s  i n t o  t h e  s u s p e n s o r e d  a n d  t h e  s u s p e n s o r l e s s  f o r m s  
a n d  t h e n  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  t h o s e  w i t h  s u s p e n s o r s  i n t o  s e v e r a l  c l a s s e s  
d e p e n d i n g  o n  t h e  m o d e  a n d  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s u s p e n s o r .  
S o m e  p h y l o g e n e t i c  t e n d e n c i e s  s e e m  t o  b e  i n d i c a t e d  i n  t h e  d e v e l o p -
m e n t a l  p a t t e r n s  o f  t h e  e m b r y o s  a n d  t h e  s e e d s :  
1 .   I n  t h e  s o - c a l l e d  p r i m i t i v e  t r i b e s ,  t h e  C y p r i p e d i e a e  a n d  E p i p a c t i e a e ,  
a r e  f o u n d  t h e  s u s p e n s o r l e s s  e m b r y o s .  T h e s e  e m b r y o s  p r e c e d e  t h o s e  
w i t h  u n i c e l l u l a r  s u s p e n s o r s  a n d  i n  t h e  m o r e  s p e c i a l i z e d  t r i b e s ,  t h e  
u n i c e l l u l a r  s u s p e n s o r s  b e c o m e  v a r i o u s l y  m o d i f i e d  b y  d i f f e r e n t  f o r m s  
o f  m u l t i c e l l u l a r  o r g a n i z a t i o n s .  
2 .   T h e  d e v e l o p m e n t a l  p l a n  ( t h e  o n s e t  o f  d i v i s i o n s  i n  a  d e f i n i t e  s e q u e n c e )  
i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  m o r e  p r i m i t i v e  t r i b e s ,  w h e r e a s  i n  t h e  m o r e  
s p e c i a l i z e d  t h e  t e n d e n c y  t o  p r o c e e d  i n  e x a c t  s t e p s  i s  l e s s  p r o n o u n c e d .  
3 .   E n d o s p e r m  d e v e l o p m e n t  i s  r e p o r t e d  o n l y  f r o m  t h e  t w o  p r i m i t i v e  t r i b e s ,  
t h e  C y p r i p e d i e a e  a n d  E p i p a c t i e a e .  
4 .   A  m u l t i c e l l u l a r  o p a q u e  a n d  s c l e r o t i c  s e e d  c o a t  i s  r e p o r t e d  o n l y  i n  
t h e  p r i m i t i v e  t r i b e s .  
T h e s e  e m b r y o l o g i c a l  t r e n d s  e x h i b i t  a  r e m a r k a b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  a n d  t h e  s p e c i a l i z a t i o n  t e n d e n c i e s  t h a t  h a v e  
b e e n  g u i d i n g  f a c t o r s  f o r  t h e  s y s t e m a t i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  o r c h i d s .  
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O r c h i d  C y t o l o g y  
M e i o s i s  i n  S p e c i e s  a n d  H y b r i d s  
A m o n g  t h e  o r c h i d s ,  m e i o s i s  i n  t h e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s  h a s  o f t e n  
b e e n  s e e n ;  s t u d y i n g  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  i s  o n e  o f  t h e  c o m m o n  m e t h o d s  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  t h e  p l a n t  i n  q u e s t i o n .  A t  
t i m e s  i n  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  d i s c o n t i n u i t i e s  h a v e  b e e n  n o t e d .  F u c h s  
a n d  Z i e g e n s p e c k  ( 1 9 2 4 )  w e r e  a m o n g  t h e  f i r s t  t o  c a l l  a t t e n t i o n  t o  i r r e g -
u l a r i t i e s  i n  m e i o s i s  f r o m  m a t e r i a l  o f  O r c h i s  t r a u n s t e i n e r i  S a u t e  c o l -
l e c t e d  i n  t h e  f i e l d .  T h e y  w e r e  w i t h o u t  d o u b t  d e a l i n g  w i t h  a  g r o u p  t h a t  
w a s  q u i t e  v a r i a b l e  a n d  p r o b a b l y  o f  h y b r i d  o r i g i n .  I n  m a n y  p l a n t s  t h e y  
f o u n d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n  r e s u l t i n g  i n  m i c r o s p o r e s  t h a t  
d e v i a t e d  f r o m  t h e  u s u a l  h a p l o i d  n u m b e r  o f  t e n .  H a n y  a u t h o r s  s i n c e  t h e n  
h a v e  t r i e d  t o  c o r r o b o r a t e  t h e i r  c y t o l o g i c a l  f i n d i n g s  a n d  h a v e  f a i l e d  i n  
a l m o s t  e v e r y  i n s t a n c e .  B e l l i n g  i n  t h e  s a m e  y e a r  ( 1 9 2 4 )  r e p o r t e d  m i c r o -
p o l l e n  f r o m  p l a n t s  o f  e y p r i p e d i u m  a c a u l e  A i t .  t h a t  h a d  b e e n  g r o w n  i n  a  
g r e e n h o u s e .  I n  t h i s  s p e c i e s  w i t h  u s u a l l y  t e n  h a p l o i d  c h r o m o s o m e s ,  
m i c r o c y t e s  w e r e  f o u n d  a t  t i m e s  w i t h  o n e  c h r o m o s o m e  a n d  o t h e r s  w i t h  o n l y  
n i n e .  I n  1 i s t e r a  o v a t a  ( t . )  R .  B r .  T u s c h a j a k o v a  ( 1 9 2 9 )  r e c o r d e d  m a n y  
a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p o l l e n  r e s u l t i n g  i n  d y a d s ,  t r i a d s  
a n d  o f t t i m e s  m i c r o n u c l e i .  
F r a n c i n i  ( 1 9 3 1 )  e x a m i n e d  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  i n  P a p h i o p e d i l u m  
l e e a n u m  G . ,  a  p r i m a r y  h y b r i d  b e t w e e n  . E .  i n s i g n e  ( V i a l l . )  P f i t z .  w h i c h  h a d  
a  d i p l o i d  n u m b e r  o f  t h i r t y - t w o  a n d  E .  s p i c e r i a n u m  ( R c h b .  f . )  P f i t z .  w i t h  
a  s o m a t i c  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  t h i r t y .  T h e  h y b r i d  h a d  a  d i p l o i d  n u m b e r  
o f  t h i r t y - o n e  a n d  a t  m e t a p h a s e  I  s h o w e d  f i f t e e n  b i v a l e n t s  a n d  o n e  
u n i v a l e n t .  A n  F
2  
P .  l e e a n u m  G .  w a s  l a t e r  e x a m i n e d  ( 1 9 3 2 )  a n d  w a s  f o u n d  
t o  h a v e  a  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  t v T e n t y - f o u r .  I t  w a s  t h e o r i z e d  t h a t  
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i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  i n  t h e  F
l  
~brid y i e l d e d  t h i s  
p l a n t  o f  a n  a n e u p l o i d  n a t u r e .  L a t e r  F r a n c i n i  ( 1 9 3 4 )  s t u d i e d  t h e  c y t o l o g y  
o f  f .  v i l l o s u m  ( L i n d l . )  P r i t z . ,  f .  b a r b a t u m  ( L i . n d l . v )  P f i t z .  a n d  t h e i r  
p r i m a r y  h y b r i d  P .  h a r r i s i a n u m  G .  P .  v i l l o s u m  s h o w e d  a  d i p l o i d  n u m b e r  o f  
t V 1 8 n t y - s i x .  I n  a n  a n a l y s i s  o f  f i f t y  r n i c r o s p o r e s ,  c h r o m o s o m e  n w n b e r s  w e r e  
f o u n d  t o  r a n g e  f r o m  t w e l v e  t o  f i f t e e n  w i t h  m o s t  a t  t h i r t e e n .  P .  b a r b a t u m  
h a d  a  s o m a t i c  n u m b e r  o f  t h i r t y - s i x .  T h e  p r i m a r y  h y b r i d  P .  h a r r i s i a n u m  G .  
e x h i b i t e d  a  d i p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  t h i r t y - t w o .  H e r e  i r r e g u l a r i t i e s  
w e r e  p r e v a l e n t  a t  m e i o s i s  r e s u l t i n g  i n  a  g r e a t l y  l o w e r e d  f e r t i l i t y  l e v e l .  
A  c o m p i l a t i o n  o f  t h e  a s s o c i a t i o n s  a t  d i a k i n e s i s  s h o w e d  m o s t  c o m m o n l y :  
f o u r  t r i v a l e n t s ,  s e v e n  b i v a l e n t s  a n d  s i x  u n i v a l e n t s .  M c Q u a d e  ( 1 9 4 9 )  
s t u d i e d  t h e  r e s u l t s  o f  m e i o s i s  i n  P .  m a u d i a e  G .  a n d  i t s  p a r e n t s ,  P .  
c a l l o s u m  ( R c h b .  f . )  P f i t z  a n d  f .  l a w r e n c e a n u m  ( R c h b  ,  f . )  P f i t z .  P .  
c a l l o s u m  h a d  a  d i p l o i d  n u m b e r  o f  t h i r t y - t w o  w h i l e  . E .  l a w r e n c e a m n n  h a d  
t h i r t y - s i x .  T h e  h y b r i d  P .  m a u d i a e  G .  d i s p l a y e d  a  s o m a t i c  n u m b e r  o f  
t h i r t y - f o u r .  W h i l e  b o t h  t h e  p a r e n t s  u n d e r w e n t  n o r m a l  m e i o s e s ,  t h e  p r i m a r y  
h y b r i d  s h o w e d  d i s o r d e r s  a t  a n a p h a s e  I  o c c a s i o n a l l y .  T h e s e  i r r e g u l a r i t i e s  
w e r e  a t t r i b u t e d  t o  i n v e r s i o n s .  
I n  N i g r i t e l l a  n i g r a  ( 1 . )  R c h b ,  f .  w h i c h  h a d  a  u s u a l  d i p l o i d  n u m b e r  
o f  f o r t y ,  H e u s s e r  ( 1 9 3 8 )  r e p o r t e d  f i n d i n g  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  h a p l o i d  
n u m b e r  o f  t \ i e n t y ,  a l s o  s o m e  p o l l e n  g r a i n s  w i t h  n i n e t e e n  a n d  t w e n t y - o n e  
c h r o m o s o m e s .  
I n  Z e u x i n e  s u l c a t a  I d . n d l . ,  ,  a n  a p o m i c t i c  s p e c i e s ,  S e s h a g i r i a h  ( 1 9 4 1 )  
n o t e d  a  v e r y  a b n o r m a l  m i c r o s p o r e  f o r m a t i o n .  S o m e t i m e s  t h e  f i r s t  d i v i s i o n  
w a s  c o m p l e t e d ,  o t h e r  ~imes i t  n e v e r  s t a r t e d ;  t h e  s e c o n d  d i v i s i o n  w a s  
m o s t l y  n e v e r  i n i t i a t e d  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  f i n a l  p r o d u c t s  o f  m e i o s i s  w e r e  
q u i t e  i r r e g u l a r ,  d y a d s ,  m o n a d s ,  t r i a d s  a n d  n u m e r o u s  m i c r o n u c l e i .  L a t e r  
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t h e  w h o l e  p o l l i n i a  u s u a l l y  b r o k e  d o w n .  S w a m y  ( 1 9 4 6 a )  c o m p l e m e n t e d  t h e  
w o r k  o f  S e s h a g i r i a h  o n  Z e u x i n e  s u l c a t e  b y  f i n d i n g  i r r e g u l a r i t i e s  a t  
m e i o s i s  i n  b o t h  t h e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s  a n d  t h e  e g g  m o t h e r  c e l l s  t h a t  
c a u s e d  m o s t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t o  c e a s e  a f t e r  t h e  h e t e r o t y p i c  d i v i s i o n .  
T h e  p o l l e n  w a s  n o t  e n t i r e l y  a b o r t e d ,  h o w e v e r ,  f o r  h e  w a s  a b l e  t o  s u c -
c e s s f u l l y  g e r m i n a t e  s o m e .  
T h e  r e p o r t s  o f  K a m e m o t o  a n d  R a n d o l p h  ( 1 9 4 9 )  a n d  K a m e m o t o  ( 1 9 5 0 ,  
1 9 5 2 )  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  r e c e n t  s t u d i e s  i n  m e i o s i s  o f  o r c h i d s .  A m o n g  
o t h e r  t h i n g s ,  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  o f  t h e  i n t e r g e n e r i c  h y b r i d  o f  
L a e l i a  a n c e p s  L i n d l .  ' S t e l l a '  a n d  C a t t l e y a  ( E n i d  G . )  ' A l b a '  w e r e  e x a m i n e d .  
T h e  h y b r i d  d i s p l a y e d  a  s o m a t i c  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  f o r t y  a s  d i d  b o t h  t h e  
p a r e n t s ;  h o w e v e r ,  a t  m e t a p h a s e  I  v a r y i n g  n u m b e r s  o f  b i v a l e n t s  a n d  u n i -
v a l e n t s  w e r e  n o t e d .  S u c h  i r r e g u l a r i t i e s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s t e r i l i t y  
i n  t h e  h y b r i d .  O t h e r  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o n  w i t h  t h e  p a i r i n g  c o n f i g -
u r a t i o n s  i n  v a r i o u s  C a t t J . e y a ,  L a e l i o c a t U e y a  a n d  B r a s s o c a t t l e y a  h y b r i d s .  
A t  t i m e s  t h e  s o m a t i c  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  v a r i e d  f r o m  t h e  u s u a l  f o r t y  b y  
o n e  t o  t h r e e  c h r o m o s o m e s  i n  t h e s e  h y b r i d s ;  t h e s e  n u m b e r s  p r o b a b l y  a r o s e  
t h r o u g h  a b n o r m a l  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  i n  t h e  p a r e n t a l  p l a n t s .  A p p a r e n U y  
s o m e  g a m e t e s  a r e  s t i l l  v i a b l e  e v e n  t h o u g h  t h e y  d f . s p ' L a y  g r e a t  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r .  I n  m a n y  i n t r a g e n e r i c  C a t t l e y a  h y b r i d s ,  m e t a -
p h a s e  I  p a i r i n g  w a s  r e l a t i v e l y  r e g u l a r  w i t h  a b o u t  t w e n t y  b i v a l e n t s ,  w h i l e  
i n  L a e l i o c a t t l e y a  a n d  B r a s s o c a t t l e y a  i n t e r g e n e r i c  h y b r i d s ,  p a i r i n g  a t  
m e t a p h a s e  I  w a s  m o r e  v a r i a b l e .  I t  i s  r e m a r k a b l e  t h a t  a m o n g  o r c h i d s  e v e n  
m a n y  " i n t e r g e n e r i c "  h y b r i d s  a r e  r e l a t i v e l y  f e r t i l e .  
M i d u n o  ( 1 9 5 4 )  a n a l y s e d  t h e  h y b r i d s  b e t v r e e n  t w o  s p e c i e s  o f  B l e t i l l a  
t h a t  d i f f e r e d  i n  c h r o m o s o m e  n u m b e r s .  B .  s t r i a t a  R c h b  ,  f .  ( n = 1 6 )  and~. 
f o r m o s a n a  S c h l . ,  ( n = 1 8 )  w e r e  c r o s s e d ;  t h e  h y b r i d  a t  m e i o s i s  s h o w e d  m o s U y  
1 h  
s i x t e e n  b i v a l e n t s  a n d  t w o  u m v a l . e r r t s  ,  N o  trivalent~ w e r e  e v e r  s e e n .  A t  
a n a p h a s e  I  b r i d g e s  w e r e  o f t e n  o b s e r v e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  n u m b e r  o f  
f r a g m e n t s .  C o n s e q u e n t l y  m i c r o p o l l e n  g r a i n s  w e r e  f o u n d  t o  b e  o f  f a i r l y  
r e g u l a r  o c c u r r e n c e .  A t  p o l l e n  d i v i s i o n  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  w e r e  f o u n d  
t o  b e  v a r i a b l e .  
s t o r e y  ( 1 9 5 2 )  r e p o r t e d  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  
V a n d a  a n d  s e v e r a l - o f  i t s  h y b r i d s .  T h o s e  s p e c i e s  i n  " ' l h i c h  t h e  h a p l o i d  
n u m b e r s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  w e r e  f o u n d  t o  e x h i b i t  n o  i r r e g u l a r i t i e s  a t  
m i c r o s p o r o g e n e s i s .  T h e  h y b r i d s ,  i n  c o n t r a s t ,  d i s p l a y e d  a  g r e a t  d e a l  o f  
v a r i a t i o n .  S o m e  o f  t h e  d i p l o i d s  w e r e  s e e m i n g l y  q u i t e  r e g u l a r  a n d  o t h e r s  
s h o w e d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  a b n o r m a l i t i e s  a t  m e i o s i s ;  t h e  t r i p l o i d s ,  o f  
c o u r s e ,  a l s o  w e r e  i r r e g u l a r  a t  m i c r o s p o r e  f o r m a t i o n .  
H a p l o i d y  a n d  P o l y p l o i d y  
S e c o n d a r y  a s s o c i a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  h a s  b e e n  o c c a s i o n a l l y  s e e n  i n  
t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n  o f  s o m e  o r c h i d s  i n d i c a t i n g  a  p o s s i b l e  p o l y p l o i d  
o r i g i n .  H a g e r u p  ( 1 9 3 8 ,  1 9 4 4 )  m e n t i o n e d  s e e i n g  i t  i n  b o t h  O r c h i s  
m a c u l a t u s  L .  f .  e r i c e t o r u m  L i n t o n .  a n d  2 , .  m o r i o  t  .  M i d u n o  ( 1 9 4 0 )  n o t e d  
i t  i n  B l e t i l l a  s t r i a t a  R c h b  ,  f .  v a r ,  g e b i n a  R c h b  ,  f . ,  a  f o r m  o f  a  s p e c i e s  
t h a t  e x h i b i t e d  a  g r e a t  d e a l  o f  i r r e g u l a r i t y  a t  m e i o s i s .  H i s  r e p o r t  i s  
o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  h e  a l s o  d i s c u s s e s  a  n u m b e r  o f  h a p l o i d  p l a n t s  t h a t  
w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h i s  o t h e r w i s e  n o r m a l  d i p l o i d  s p e c i e s .  I n  t h e  c r o s s  
o f  B l e t i l l a  s t r i a t a  v a r ,  g e b i n a  x  E l e o r c h i s  j a p o n i c a  F .  J ' . 1 a e k a r l a  a  n u m b e r  
o f  t h e  o f f s p r i n g  w e r e  r a i s e d  a n d  g r o w n  t o  m a t u r i t y .  T h e  p l a n t s  c o u l d  
i m m e d i a t e l y  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  t h o s e  t h a t  b l o o m e d  a n d  t h o s e  
t h a t  d i d  n o t .  T h o s e  t h a t  b l o o m e d ,  w e r e  s e e n  t o  f a v o r  t h e  p i s t i l l a t e  
p a r e n t  v e r y  s t r o n g l y ,  a n d  a l l  p r o v e d  t o  h a v e  a  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  
s i x t e e n ,  e x a c t l y  o n e - h a l f  t h e  s o m a t i c  n u m b e r  o f  B l e t i l l a  s t r i a t a  v a r ,  
1 5   
& e b i n a .  T h e  n o n b l o o m i n g  p l a n t s  a l l  h a d  a  m i t o t i c  n u m b e r  o f  t h i r t y - s i x ,  
t h e  s u m  o f  t h e  h a p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  t h e  p a r e n t  p l a n t s ,  s i x t e e n  
a n d  t w e n t y .  T h e  m e i o t i c  d i v i s i o n s  i n  t h e s e  h a p l o i d  p l a n t s  w e r e  e x a m i n e d ;  
a  v a r i a b l e  a m o u n t  o f  s e c o n d a r y  p a i r i n g  s e e m e d  t o  b e  p r e s e n t ,  b u t  w a s  n o t  
a t  a l l  c o n s t a n t .  A t  t i m e s  t h e r e  w e r e  a s  m a n y  a s  s i x t e e n  u n i v a l e n t s  s e e n  
a t  m e t a p h a s e  I .  T h e  s e p a r a t i o n  a t  t h e  h e t e r o t y p i c  d i v i s i o n  r e s u l t e d  i n  
d i s t r i b u t i o n s  f r o m  0 - 1 6  t o  8 - 8  c h r o m o s o m e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e d u c -
t i o n  d i v i s i o n  y i e l d e d  p o l l e n  g r - a i . n s  w i t h  f r o m  t w o  c h r o m o s o m e s  t o  t h o s e  
w i  t h  m o r e  t h a n  t h i , r t y - t w o .  
H a p l o i d  p l a n t s  a r e  t h o u g h t  t o  o c c u r  n a t u r a l l y  i n  o t h e r  g e n e r a  o f  t h e  
O r c h i d a c e a e .  H a g e r u p  ( 1 9 4 4 ,  1 9 4 5 ,  1 9 4 7 )  r e p o r t e d  s o m e  v e r y  i n t e r e s t i n g  
c a s e s  o f  h a p l o i d  e m b r y o s  i n  s e v e r a l  o r c h i d s ,  v e r y  p r o b a b l y  a r i s i n g  
t h r o u g h  f a c u l t a t i v e  p a r t h e n o g e n e s i s .  P o l y p l o i d  e m b r y o s  w e r e  a l s o  o f  
f a i r l y  c o m m o n  o c c u r r e n c e .  A t  t i m e s ,  s u c h  e m b r y o s  a r o s e  b y  b o t h  m a l e  
n u c l e i  f u s i n g  w i t h  t h e  s a m e  e g g ;  a t  o t h e r  t i m e s  m o r e  t h a n  o n e  p o l l e n  t u b e  
e n t e r e d  t h e  s a c ,  l i b e r a t i n g  s e v e r a l  s p e n n  n u c l e i  t h a t  o c c a s i o n a l l y  u n i t e d  
.  
w i t h  t h e  s a m e  e g g .  P o l y p l o i d  p l a n t s  o f  m a n y  o f  t h e s e  o r c h i d s  h a v e  o f t e n  
b e e n  f o u n d  i n  n a t u r e ,  b u t  a  h a p l o i d  h a s  y e t  t o  b e  d i s c o v e r e d .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  p o l y p l o i d  s p e c i e s  o r  f o r m s  o f  s p e c i e s  s e e m s  t o  b e  
q u i t e  c o m m o n  i n  t h e  O r c h i d a c e a e .  T a b l e  1  i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  s p e c i e s  
w i t h i n  t h e  f a m i l y  i n  w h i c h  p o l y p l o i d  v a r i e t i e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  I t  i s  
p r o b a b l e  h e r e  t h a t  i n  m a n y  c a s e s  t h e  s p e c i e s  l i n e s  h a v e  b e e n  d r a w n  t o o  
i n c l u s i v e l y  a n d  t h e  c y t o l o g y  m e r e l y  r e v e a l s  t h e  w e a l m e s s e s  o f  t h e  t a x o n o m y .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  r e p o r t e d  i n t r a s p e c i f i c  p o l y p l o i d y ,  m a n y  s p e c i e s  
w i t h i n  a  g e n u s  o f t e n  a p p e a r  t o  b e  p o l y p l o i d  o r  a n e u p l o i d  d e r i v a t i v e s  o f  
l o w e r  c h r o m o s o m e  n u m b e r e d  p l a n t s ,  a s  s h o w n  b y  t h e  s t u d i e s  o f  V e r m e u l e n  
( 1 9 3 8 )  i n  O r c h i s  a n d  b y  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  H a g e r u p  ( 1 9 4 4 ,  1 9 4 5 ,  1 9 4 7 )  
ORCHID SPECIES HAVING 
Species 
Gymnadenia odoratissima Rich. 
"" 








Goodyera procera Hook. 
II 11 
Epipactis helleborine (L.) Cr. Wats. & Coul., 
" 
II 
Epidendrum nocturnum Jacq. 
" 
11 





POLYPLOID VARIETIES OR RACES 



































F & Z (1924)* 
Heusser (1938) 
Codat (1924) 



















*Fuchs and Ziegenspeck: most contemporary authorities disregard this work. 
TABLE 1 Cont. 
Species Haplo~cl1Jo• Diploid No. A~thori ty 




















































F & Z (1924) 
Heusser (1938) 


















































F & Z (1924) 
Hagerup (1938) 
Barber (1942) 
Love, A. & D. (1944) 
TABLE 1 Cant. 
s~cieB 	 Haploid No. Diploid No. Authority 
O. macata L. 
-	
40 Vermeulen (1938) 
-
"	 -
40 Heusser (1938) 












II 21 42 Heusser (1938) 
o.	 traunsteineri Saut. 10 20 F & Z (1924) 





ssp. russowii K1in.	 
-
122 Vermeulen (1)'38) 
o. ustulata L. 
-	
20 F & Z (1924) 
rr--­ 21	 Hagerup (1938)
-It	 21 42 Heusser (1938) 
Paphiopedi1um insigne (Hall.) Pfitz. 8-9	 Suessenguth (1921)





Rei tz (1926) Q:) 
26 Mehlquist (1941)" "	 ­ 26 Duncan (1947)" "	 ­tt 11 
-	





















26 J.lehlCluist (1941) 
II 26 Duncan (1947)
" " II I Sy1hetense ,	 ­ 26 Mehlquist (1947)"	 ­It 
" -
26 Duncan	 (1947)" 
, Tonbridgense'	 26 Mehlquist (1947)" "	 ­It	 c.16 
-





- 39 Meh1quist (1947)" II It It	 
- 39 Duncan & MacLeod (1948) 





48 Miduno (1940b) 
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a n d  l 1 i d u n o  ( 1 9 3 8 )  i n  E p i p a c t i s .  
M e i o s i s  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  t r i p l o i d  h y b r i d s  o f  
O r c h i s  s p e c i e s  b y  H e s l o p - H a r r i s o n  ( 1 9 5 3 ) .  I n  t h e  h y b r i d s  b e t w e e n  t h e  
d i p l o i d  Q .  f u c h s i i  D r u c e  ( 2 n  •  4 0 )  a n d  t h e  t e t r a p l o i d s ,  Q .  p u r p u r e l l a  
S t e p h a  a n d  2 . .  : p r a e t e r m i s s a  D r u c e  ( 2 n  = 8 0 )  t h e r e  w a s  a  r e g u l a r  f o r m a t i o n  
o f  t w e n t y  b i v a l e n t s  a n d  t w e n t y  u n i v a l e n t s .  T h e  t w o  t e t r a p l o i d s  w e r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a m p h i d i p l o i d s  w i t h  a l l o s y n d e t i c  p a i r i n g ,  f o r  t h e y  
s h o w e d  t y p i c a l  " d i p l o i d
l l  
b e h a v i o r  d u r i n g  m i c r o s p o r o g e n e s i s .  T h e  p a i r i n g  
c o n f i g u r a t i o n s  i n  t h e  h y b r i d s  s u g g e s t e d  t h a t  Q .  f u c h s i i  w a s  p r o b a b l y  o n e  
o f  t h e  p r o g e n i t o r s  o f  t h e s e  t w o  p o l y p l o i d  s p e c i e s .  
S t o r e y  ( 1 9 5 3 )  r e p o r t e d  a  h i g h l y  i n t e r e s t i n g  c a s e  i n  Y a n d a  i n  w h i c h  
p e n t a p l o i d s  w e r e  p r o d u c e d  b y  m a t i n g  t w o  d i p l o i d  c l o n e s .  A  d i p l o i d  p l a n t ,  
V .  M e v r .  L .  V e l t h u i s  G . ,  t h a t  d e v e l o p e d  f r o m  a n  i n t e r s e c t i o n a l  c r o s s  i n  
t h e  g e n u s ,  w a s  m a t e d  t o  y .  c o e r u k e a  G r i f f . ,  a l s o  a  d i p l o i d .  T h e  r e s u ] , t i n g  
p r o g e n y ,  V .  N o r a  P o t t e r  G . ,  w e r e  a l l  f o u n d  t o  b e  p e r r t a p l . c d . d s  ,  } t i . c r o ­
s p o r o g e n e s i s  w a s  s t u d i e d  i n  b o t h  p a r e n t s  a n d  w a s  f o u n d  t o  b e  n o r m a l  i n  
y .  c o e r u l e a ,  y e t  i n  V .  M e v r .  L .  V e l t h u i s  G .  i t  w a s  f o u n d  t o  b e  q u i t e  i r ­
r e g u l a r .  T h i s  i r r e g u l a r i t y  i s  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  
d i v e r g e n c e  o f  t h e  t w o  g e n o m e s  f o u n d  i n  t h i s  p l a n t ,  o n e  f r o m  t h e  s p a t u l a t e ­
l e a v e d  g r o u p  a n d  t h e  o t h e r  f r o m  t . h e  t e r e t e - l e a v e d  s e c t i o n .  I " ! e i o s i s  
r e s u l t e d  i n  s p o r a d s  w i t h  n u m e r o u s  m i c r o p o l l e n  g r a i n s ,  o r  s o m e t i m e s  o n l y  
a  p a i r  o f  m i c r o s p o r e s  a n d  o c c a s i o n a l l y  s i n g l e  g i a n t  p o l l e n  g r a i n s .  O n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  c h r o m o s o m e  m u n b e r s  o f  t h e  p l a n t s  o f  V .  N o r a  P o t t e r  G . ,  
i t  w a s  t h e o r i z e d  t h a t  o n l y  t h e s e  g i a n t  g a m e t e s  w e r e  f u n c t i o n a l  a n d  t h e y  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  u s u a l  h a p l o i d  g a m e t e s  f r o m  V .  c o e r u l e a  t o  f o r m  o f f ­
s p r i n g  o f  a  p e n t a p l o i d a l  n a t u r e .  
A b n o r m a l i t i e s  i n  m e i o t i c  d i v i s i o n s  o f t e n  p r o d u c e  g a m e t e s  w i t h  a n e u p l o i d  
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o r  p o l y p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r s .  T h e s e  m a y  i n  t u r n  g i v e  r i s e  t o  p l a n t s  
o f  " a n  a n e u p l o i d  o r  p o l y p l o i d  n a t u r e .  M i s d i v i s i o n s  i n  s o m a t i c  t i s s u e  m a y  
l i k e w i s e  y i e l d  c h i m e r a s  o r  s i n g l e  c e l l s  o f  d i f f e r i n g  g e n o t y p e s .  T h i s  
p h e n o m e n o n  h a s  b e e n  p r o f u s e l y  i l l u s t r a t e d  i n  m a n y  p l a n t s ;  e x a m p l e s  a r e  
n o t  l a c k i n g  i n ,  t h e  O r c h i . d a c e a e  ,  I n  a  c , y t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
r i p e n i n g  o v a r y  o f  E p i d e n d r u m  c i l i a r e  L . ,  G e i t l e r  ( 1 9 4 0 )  d e t e c t e d  a  f e w  
t e t r a p l o i d  s e c t o r s .  M i d u n o  ( 1 9 3 8 )  m a d e  a  r a t h e r  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  
t h e  r e s u l t s  o f  m i x o p l o i d y  i n  t h e  r o o t  t i s s u e  o f  E p i p a c t i s  s a Y e k i a n a  M a k i n o  
a n d  C e p h a l a n t h e r a  s h i z u o i  F .  M a e k a w a .  B e s i d e s  a n  i n c r e a s e  i n  c e l l  a n d  
n u c l e a r  s i z e  i n  t h e  t e t r a p l o i d  c e l l s ,  t h e r e  w a s  a n  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  
t h e  n u m b e r  o f  n u c l e o l i .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  c u r i o s i t y  s o m e t i m e s  o b s e r v e d  i n  o r c h i d s  i s  t h e  
e v e n t  o f  a n e u s o m a t y ,  a  h a p p e n i n g  m o s t  o f t e n  o b s e r v e d  i n  t h e  g e n u s  
P a p h i o p e d i l w n .  T h i s  g e n u s  h a s  r e m a r k a b l y  l a r g e  c h r o m o s o m e s ,  w e l l  c o n ­
s t r u c t e d  f o r  c y t o l o g i c a l  w o r k .  P r o b a b l y  t h e  f i r s t  t o  c a l l  a t t e n t i o n  t o  
a  s m a l l  s o m a t i c  v a r i a t i o n  i n  c h r o m o s o m e  n u m b e r  i n  t h i s  g e n u s  w a s  F r a n c i n i  
( 1 9 3 4 )  i n  f .  v i l l o s u r n  ( L i n d l . )  P f i t z .  I n  f i f t y  c e l l s  f r o m  t h e  r o o t  t i p s  
o f  t h i s  s p e c i e s  h e  w a s  a b l e  t o  c o u n t  t h e  f o l l o w i n g  n u m b e r s  o f  c h r o m o s o m e s :  
N o .  o f  c h r o m o s o m e s  
1 9  
2 1  
2 3  2 4  2 5  2 6  2 1  
2 8  
N o .  o f  c e l l s  
1
1 1  
3  4 3 3 4  
3  
H e  a t t r i b u t e d  t h i s  v a r i a t i o n  t o  m i s d i v i s i o n  o f  c e r t a i n  c h r o m o s o m e s ,  e s p e ­
c i a l l y  t h o s e  w i t h  s t r o n g  s e c o n d a r y  c o n s t r i c t i o n s .  D u n c a n  ( 1 9 4 5 )  s h o w e d  
a  w e a k  v a r i a t i o n  o f  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  i n  E .  w a r d i i  S u n u n e r h a y e s  f r o m  
f o r t y - o n e  t o  f o r t y - f i v e .  T h r o u g h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  i d i o g r a m s  o f  t h e  
k a r y o t y p e s  h e  w a s  a b l e  t o  s h o w  t h a t  t h e r e  w e r e  t w e n t y  b a s i c  t y p e s  o f  
c h r o m o s o m e s  a n d  t h a t  t h r e e  o f  t h e s e  t y p e s  m i g h t  b e  p r e s e n t  i n  n u m b e r s  f r o m  
t h r e e  t o  s i x  s o  t h a t  t h e r e  w a s  r e p l i c a t i o n  a t  t h e  t r i s o m i c  t o  h e x a s o m i c  
l e v e l s .  I n  a  l a t e r  p u b l i c a t i o n  o f  D u n c a n  a n d  M a c L e o d  ( 1 9 5 0 a )  s e v e r a l  
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o t h e r  s p e c i e s  o f  P a p h i o p e d i l u r n  w e r e  n o t e d  a s  s h o w i n g  t h e  s a m e  p h e n o m e n o n  
a s  f o u n d  i n  P .  w a r - d i i ,  
K a r y o t y p e s  
T h e  k a r y o t y p e s  o f  p l a n t s  a r e  v e r y  u s e f u l  i n  p r e d i c t i n g  p h y l o g e n e t i c  
a f f i n i t i e s  o f  t h e  s p e c i e s  a n d  m a y  b e  h e l p f u l  i n  p r e d i c t i n g  c r o s s  c o m p a t ­
i b i l i t i e s  a n d  t h e  u l t i m a t e  f e r t i l i t y  o r  s t e r i l i t y  o f  t h e  h y b r i d s .  I f  
t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  l a r g e  a n d  h a v e  m o r p h o l o g i c a l  d i s s i m i l a r i t i e s ,  i n f o r m a ­
t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s i z e ,  p o s i t i o n  o f  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  c o n s t r i c t i o n s
l  
p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s a t e l i t e s ,  e t c . ,  m a y  b e  s u p p l i e d .  P r o b a b l y  t h e  
m o s t  o u t s t a n d i n g  s t u d i e s  a l o n g  t h e s e  l i n e s  i n  t h e  O r c h i d a c e a e  h a v e  b e e n  
d o n e  w i t h  t h e  g e n u s  P a p h i o p e d i l u m ,  a  s u b j e c t  i d e a l l y  s u i t e d  f o r  s u c h  
i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  r e s e a r c h  w a s  p r o b a b l y  i n i t i a t e d  b y  F r a n c i n i  ( 1 9 3 4 )  
w h e n  h e  g a v e  r o u g h  i d i o g r a m s  o f  t h e  c h r o m o s o m e  c o m p l e m e n t s  o f  t w o  s p e c i e s  
o f  t h e  g e n u s .  T h e  c o m p r e h e n s i v e  w o r k s  o f  D u n c a n  a n d  M a c L e o d  ( 1 9 4 8 a  a n d  
b ,  1 9 4 9 a ,  b  a n d  c ,  1 9 5 0 a  a n d  b )  c a r r i e d  o n  t h i s  l i n e  o f  i n v e s t i g a t i o n .  
T h e s e  s t u d i e s  o f  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  a n d  m o r p h o l o g y  h a v e  c o n t r i b u t e d  
g r e a t l y  t o  a  c l e a r e r  s y s t e m a t i c  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  g e n u s .  
C y t o l o g i c a l  I n v e s t i g a t i o n s  ~nthin t h e  G e n u s  C , y m b i d i u m  
C y t o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  C y m b i d i u m .  h a v e  b e e n  v e r y  m e a g e r .  A  f e w  
i n q u i r i e s  i n t o  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  t h e  s p e c i e s  a n d  s o m e  o f  t h e  
h y b r i d s  h a v e  b e e n  m a d e :  S u e s s e n g u t h  ( 1 9 2 1 ) ,  H o f f m a n n  ( 1 9 3 0 ) ,  S u g i . u r ' a  
( 1 9 3 6 ) ,  M e h l q u i s t  ( 1 9 5 2 ) ,  V a c i n  ( 1 9 5 4 ) ,  M e n n i n g e r  ( 1 9 5 4 ) ,  W i m b e r  ( 1 9 5 4 ) ,  
~'Timbe r a n d  H e r n l u n d  ( 1 9 5 5 )  a n d  " l e l l s  ( 1 9 5 6 ) .  S \ f a m y  r e p o r t e d  t h e  d e v e l ­
o p m e n t  o f  t h e  f e m a l e  g a m e t o p h y t e  a n d  e m b r y o  ( 1 9 4 2 ,  1 9 4 6 )  a n d  a l s o  o f  
t h e  m a l e  g a m e t e  i n  . £ .  b i c o l o r  L i . n d l . ,  
N o t h i n g  w a s  r e p o r t e d  h e r e  t h a t  d e v i a t e d  g r e a t l y  f r o m  t h e  n o r m  f o u n d  
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i n  o t h e r  o r c h i d s .  T a b l e  2  i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  t h e  c h r o m o s o m e  c o u n t s  t h a t  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r  C y m b i d i u m  s p e c i e s .  T a b l e  3  l i s t s  t h o s e  n u m b e r s  
o f  t h e  p r i m a r y  h y b r i d s .  M e h l q u i s t  ( 1 9 5 2 )  a n d  V a c i n  ( 1 9 5 4 )  h a v e  p u b l i s h e d  
l i s t s  o f  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  b ~th t h e  h y b r i d s  a n d  t h e  s p e c i e s ;  
W e l l s  ( 1 9 5 6 )  l i s t s  t h e  n u m b e r s  f o r  o n e  h u n d r e d  t e n  p l a n t s .  
F r o m  s t u d y i n g  t h e s e  r e p o r t s  i t  b e c o m e s  o b v i o u s  t h a t  a  f e w  c l o n e s  h a v e  
b e e n  s e l e c t e d  t h r o u g h  t h e  y e a r s  b y  b o t h  c o m m e r c i a l  a n d  a m a t e u r  gr01~rs 
f o r  u s e  a s  p a r e n t a l  p l a n t s .  T h e s e  c l o n e s  i n  s o m e  c a s e s ,  u p o n  c y t o l o g i c a l  
e x a m i n a t i o n ,  h a v e  t u r n e d  o u t  t o  b e  t e t r a p l o i d s .  T h r o u g h  e x t e n s i v e  u s e  o f  
t h e s e  t e t r a p l o i d  p l a n t s  a s  p a r e n t s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  d i p l o i d s ,  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  t r i p l o i d s  h a v e  b e e n  r a i s e d .  A s  i s  t h e  c a s e  w i t h  m o s t  t r i p l o i d s ,  
t h e y  h a v e  p r o v e n  t o  b e  r e l a t i v e l y  i n f e r t i l e  a n d  h a v e  t h u s  g e n e r a l l y  s l o w e d  
r a p i d  d e v e l o p m e n t  a l o n g  t h e s e  p o l y p l o i d  l i n e s .  M o s t  o f  t h e  b r e e d i n g  
p r o g r a m s  t o d a y  e m p l o y  p o l y p l o i d  p l a n t s  b y  g e n e r a l l y  m a t i n g  t e t r a p l o i d s  
w i t h  d i p l o i d s .  W i t h  t h e  m a k i n g  o f  s u c h  c r o s s e s  t h e  g r o w e r  u s u a l l y  a s s u r e s  
h i m s e l f  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p l a n t s  w i t h  g o o d  q u a l i t y  f l o w e r s  b y  c u r r e n t  
s t a n d a r d s .  B r e e d i n g  o n  t h e  d i p l o i d  l e v e l ,  t h o u g h  s t i l l  d e s i r a b l e  f o r  
f u t u r e  d e v e l o p m e n t s ,  d o e s  n o t  y i e l d  n e a r l y  t h e  l e v e l  o f  q u a l i t y .  T o  t h e  
g r o w e r  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  h i g h l y  i m p o r t a n t ,  f o r  a  p l a n t  t h a t  i s  n u r t u r e d  
t h r o u g h  f o u r  t o  s e v e n  y e a r s  w i t h  s p e c i a l i z e d  c a r e  f r o m  s e e d  t o  b l o o m i n g  
p l a n t  i s  a  l a r g e  i n v e s t m e n t .  I f  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  t h e s e  p l a n t s  a t  
t h e  t i m e  o f  b l o o m  a r e  u n d e s i r a b l e ,  t h e  l o s s  t o  t h e  g r o w e r  i s  s i z a b l e ,  
h o w e v e r ,  i f  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  p o l y p l o i d s  t h i s  l o s s  m a y  b e  c u t  d o w n ,  i t  
c a n  b e  o f  a d v a n t a g e  t o  t h e  a m a t e u r  a n d  c o m m e r c i a l  m a n  a l i k e .  
TABJ..E 2 
CIffiOMOSOHE NUHBERS OF CYHBIDIUM SPECIES 
Species	 Haploid No. Diploid No. 
C. aloifolium Sw.	 
-
40 
C. bicolor Lindl.	 20 
­
C. eburneum Id.nd.l ,	 
-
40 
Q. erythro~tylum  Rolfe	 40
-
C. finlaysonianum Izindl ,	 
-
40 
C. giganteum Hallich	 
-
40 







c. i'ansoni Hort.	 
-
40 
























'McBean's' • 40 
II 
'Pitt's' • 40 
'St. Denis' 40






























TABLE 2 Cont, 
CHROHOSOl1E NUMBERS OF GnmIDIUM SPECIES
 
Species Haploid No. Diploid No. AuthoritY.:

- -- - _.. -- -­
C. Parishii Rchb. f. v. Sanderae Hort. 40 Mehlquist (1952)
-








11C. schroderi Rolfe 
-
40 
C. sinense 101illd. 40 SUgiura (1936)
-

C. tracyan~  Hart. 
-



























II 'Comte d I Hemptinne'
 
It It II 
parentage 
erythrostylurn x insigne 
i , ans oni x insigne 
II II II 
insigne x grandiflorurn 
11 It 11 
insigne x tracyanum 
eburneum x lowianum 
It II II 
lowianum x tracyanum 
eburneum x insigne 
lowianum x grandiflortnn 
It II II 
pumilum x insigne 
insigne x lowianurn 
It It II 
" II It 
It 11 1/ 
II II 1/ 








































Vacin " (1954) 
TABLE 3 cont ,
 
Hybrid ~  ~~__~  Parentage Diploid No. Authorit~
 
Rosefieldense parishii x i I ansoni 40 Mehlquist (1952) 
ttT,"iganianum eburneum x tracyanum 40 
I'\) 
()'\ 
M A . T E R I A l S  A N D  M E T H O D S  
T h e  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  p l a n t s  
f o u n d  i n  t h e  w r i t e r ' s  o w n  c o l l e c t i o n  a n d  i n  t h e  c o l l e c t i o n s  o f  v a r i o u s  
a m a t e u r  a n d  c o m m e r c i a l  g r o w e r s  i n  t h e  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  a r e a .  T h e  
s p e c i e s  a t  t h e  t i m e  o f  f l O l - l e r i n g  " r a r e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  o r i g i n a l  
d e s c r i p t i o n s  w h e n e v e r  p o s s i b l e ,  s o  t h a t  c a s e s  o f  m i s i d e n t i f i c a t i o n  
c o u l d  b e  e l i m i n a t e d .  C o r r e c t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  F
1  
h y b r i d s  p r e ­
s e n t e d  a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  p r o b l e m .  T h e  p r i m a r y  h y b r i d i z a t i o n s  
b e t w e e n  m a n y  o f  t h e  s p e c i e s  h a v e  w i t h o u t  a  d o u b t  b e e n  m a d e  s e v e r a l  
t i m e s ,  o f t e n  w i t h  < l i f f e r e n t  c l o n e s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s .  O w i n g  t o  t h e  
n a t u r a l  g e n o t y p i c  v a r i a n c e  f r o m  c l o n e  t o  c l o n e  a n d  t o  t h e  h e t e r o z y g o u s  
g e n o t y p e s  p o s s e s s e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l  c l o n e s ,  t h e s e  h y b r i d s  a r e  o f t e n  
q u i t e  d i v e r s e  i n  p h e n o t , y p e .  P o s i t i v e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s u c h  c l o n e s  i s  
m o r e  d i f f i c u l t .  I n  n a m e d  c l o n e s  o f  c e r t a i n  p r i m a r y  h y b r i d s ,  m o r e  
c e r t a i n t y  c o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  l a b e l i n g ;  i n  o t h e r s ,  i n d i v i d u a l  
h i s t o r i e s  a s  f a r  a s  k n o w n  c o u l d  b e  c h e c k e d .  A n d  i n  s o m e  o n l y  g e n e r a l  
i n t e r m e d i a t e  a p p e a r a n c e  c o u l d  b e  c o m p a r e d .  A n y  o r  a l l  o f  t h e s e  c r i t e r i a  
f o r  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  i d e n t i t y  o f  p r i m a r y  h y b r i d s  a r e  r e a l l y  i n s u f f i ­
c i e n t ,  f o r  i n  t h e  e a r l y  d a y s  o f  o r c h i d  h y b r i d i z i n g  ~hen m o s t  o f  t h e s e  
c r o s s e s  w e r e  m a d e ,  a c c u r a t e  r e c o r d s  o f  c r o s s e s  w e r e  o f t e n  n o t  k e p t .  
B u d s  f o r  m e i o t i c  s t u d i e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  m o s t  s p e c i e s  a n d  "h y b r i d s  
w h e n  t h e y  w e r e  a b o u t  t o  b r e a k  t h r o u g h  t h e  m o d i f i e d  s h e a t h i n g  l e a v e s  o n  
t h e  s p i k e .  F i x a t i o n s  w e r e  u s u a l l y  m a d e  o n  w a r m  d a y s  b e t w e e n  t h e  h o u r s  
o f  1 0  A . M .  a n d  4  P . M .  T h e  h y b r i d ,  C .  M i n u e t  G . ,  w a s  a n  e x c e p t i o n ,  f o r  





m a t e r i a l  w a s  f i x e d  i n  1 : 3  a c e t i c - a l c o h o l  o v e r n i g h t  b e f o r e  e x a m i n a t i o n ,  
a n d  c o u l d  b e  s t o r e d .  s u c c e s s f u J J . y  f o r  p e r i o d s  u p  t o  a  y e a r  i n  7 0 %  
a l c o h o l .  
F o r  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  s o m a t i c  c h r o m o s o m e s  r o o t  t i p s  w e r e  c u t  f r o m  
p l a n t s  o n  w a r m ,  s u n n y  d a y s ,  q u a r t e r e d  w i t h  a  r a z o r  b l a d e ,  p l a c e d .  i n  
L e e - w a t e r  a t  0
0  
C .  f o r  o n e  t o  t h r e e  h o u r s  a n d  f i x e d  i n  1 : 3  a c e t i c - a l c o h o l  
o v e r n i g h t  p r i o r  t o  e x a m i n a t i o n .  
T h e  m e i o s e s  i n  t h e  p o l l i n i a  w e r e  s t u d i e d  a f t e r  s t a i n i n g  w i t h  i r o n ­
a c e t o - c a r m i . n e ;  S m a l l  b i t s  o f  t h e  p o l l i n i a  w e r e  t e a s e d  o u t  w i t h  a  d i s ­
s e c t i n g  n e e d l e  a n d  p l a c e d  o n  a  s l i d e  w i t h  a  s m a l l  d r o p  o f  i r o n - a c e t a ­
c a r m i n e .  A d d i t i o n a l  i r o n  w a s  w o r k e d  i n t o  t h e  a c e t o - c a r m i n e  w i  t h  a n  i r o n  
n e e d l e  u n t i l  t h e  s t a i n  w a s  a  d a r k  r e d d i s h - p u r p l e ;  t h e  h i t s  o f  t h e  p o l l i n i a  
w e r e  t h e n  s q u a s h e d  u s i n g  a  f l a t t e n e d  n e e d l e  a n d  t h e  c o v e r  s l i p  a p p l i e d .  
T h e  s l i d e  w a s  h e a t e d  o v e r  a  s t e a m  b a t h  f o r  a b o u t  t h i r t y  s e c o n d s  a n d  r e ­
m o v e d ;  a  v e r y  g e n t  l  e  p r e s s u r e  w a s  b r o u g h t  t o  b e a r  u p o n  t h e  c o v e r  s l i p  
t h r o u g h  b l o t t i n g  p a p e r  a n d  t h e  s l i d e  w a s  t h e n  e x a m i n e d .  T h e  s t e a m  b a t h  
s e e m e d  t o  b e  s u p e r i o r  t o  h e a t i n g  o v e r  a n  a l c o h o l  l a m p  b e c a u s e  a  m o r e  
e v e n  t e m p e r a t u r e  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d .  
M i t  o t  i  c  p h a s e s  i n  t h e  r o o t  t i p s  w e r e  e x a m i n e d  a f t e r  s t a i n i n g  w i t h  
a c e t o - l a c m o i d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  b y  W i m b e r  ( i n  p r e s s ) .  
T h e  s t a i n  w a s  p r e p a r e d  b y  d i s s o l v i n g  o n e  g r  a m  d r y  l a c m o i d  i n  f i f t y  c c ,  
h o t  g l a c i a l  a c e t i c  a c i d ,  a l l o w i n g  t o  c o o l  f o r  f i v e  m i n u t e s  a n d  f i l t e r i n g .  
T h i s  s t o c k  s o l u t i o n  w a s  t h e r e u p o n  d i l u t e d  5 0 - 7 0 %  w i t h  i i a t e r ,  a  f e w  d r o p s  
a t  a  t i m e  i n  a  w a t c h  g l a s s  w h e n  r e a d y  t o  u s e .  L a c m o i d  i s  n o t  a  c e r t i ­
f i e d  s U D . n ,  t h e r e f o r e  s a m p l e s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  d i d  n o t  g i v e  e q u a l  
r e s u l t s .  T h a t  o b t a i n e d  f r o m  M a t h i s o n ,  C o l e m a n  a n d  B e l l  ( b a t c h  n o s .  
4 2 1 0 1 4  a n d  4 5 0 4 1 2 )  p r o v e d  q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  T h e  q u a r t e r e d  r o o t  t i p s  
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w e r e  m a c e r a t e d  i n  1 0 - 2 0 %  h y d r o c h l o r i c  a c i d  f o r  f i v e  t o  f i f t e e n  m i n u t e s .  
T h e  t i p  o f  o n e  o f  t h e  r o o t  t i p  s e c t i o n s  ( 1 - 2  r o m . )  w a s  r e m o v e d ,  p l a c e d  
o n  a  s l i d e  w i t h  a  d r o p  o f  t h e  d i l u t e d  a c e t o - l a c m o i d  a n d  s q u a s h e d  u s i n g  
a  f l a t t e n e d  n e e d l e .  T h e  c o v e r  s l : i p  w a s  a p p l i e d ,  t h e  l i q u i d  u n d e r  i t  
w a s  b r i e f l y  b r o u g h t  t o  n e a r  t h e  b o i l i n g  p o i n t  o v e r  a n  a l c o h o l  l a m p ,  
a n d  a  v i g o r o u s  p r e s s u r e  w a s  b r o u g h t  t o  b e a r  u p o n  t h e  c o v e r  s l i p  t h r o u g h  
b l o t t i n g  p a p e r .  I f  a n y  b u b b l e s  a p p e a r e d  a  m i n u t e  a m o u n t ,  o f  s t a i n  w a s  
a p p l i e d  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  c o v e r  s l i p  a n d  t h e y  w e r e  g e n t l y  w o r k e d  o u t .  
T h e  p o l l e n  g r a i n s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e .  
T h e  p o l l i n i a  w e r e  r e m o v e d  f r o m  m a t u r e  o r  n e a r  m a t u r e  f l o w e r s ,  c u t  i n t o  
s m a l l  b i t s  a n d  p l a c e d  i n  a  s m a l l  a m o u n t  o f  w a t e r  i n  a  t e s t  t u b e .  T h e  
t u b e  w a s  t h e n  p l a c e d  i n  a  s t e a m  b a t h  f o r  a t  l e a s t  f i v e  m i n u t e s .  T h i s  
p r o c e d u r e  s o f t e n e d  t h e  p o l l i n i a  s o  t h a t  i t  c o u l d  b e  e a s i . l y  s q u a s h e d .  
B i t s  o f  t h e  p o l l i n i a  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  s q u a s h e d  i n  a  s m a l l  
d r o p  o f  l a c t o l - p h e n o l  c o t t o n  b l u e  b y  u s i n g  a  f l a t t e n e d  n e e d l e .  T h e  
c o v e r  s l i p s  w e r e  a p p l i e d ,  r i n g e d  w i t h  f i n g e r n a i l  p o l i s h ,  a l l o w e d  t o  
r i p e n  f o r  s e v e r a l  d a y s  a n d  t h e n  e x a m i n e d .  
T A X O N O M Y  
T h e  g e n u s  C y m b i d i u m  w a s  f o u n d e d  b y  S w a r t z  ( 1 8 0 0 )  a n d  e n c o m p a s s e d  
a  w i d e  r a n g e  o f  f o r m s  i n c l u d i n g  t h r e e  o r  f o u r  s p e c i e s  o f  b o t h  W e s t  
I n d i a n  a n d  S o u t h  A f r i c a n  o r i g i n .  T h e  n o m e n c l a t o r i a l  h i s t o r y  o f  t h e  
g e n u s  h a s  t a k e n  a  r a t h e r  d e v i o u s  p a t h  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g ;  t h e  r e -
c o r d i n g  o f  a l l  b u t  t h e  m o s t  s a l i e n t  p o i n t s  s h a l l  b e  o m i t t e d  h e r e ,  f o r  
i t  l i e s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  w o r k .  I ' h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  g e n u s  
r e m a i n e d  u n c h a n g e d  u n t i l  1 8 3 2  w h e n  L i n d l e y  a l l a y e d  s o m e  o f  t h e  c o n f u s i o n ;  
h e  a d m i t t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  g e n u s  w a s  p r o b a b l y  c o m p o s e d  o f  s e v e r a l  
g e n e r a ,  t h e  c h a r a c t e r s  o f  v l h i c h  w e r e  r a t h e r  v a g u e  a n d  c o u l d  n o t  b e  
f u r t h e r  d e t e r m i n e d  u n t i l  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i e s  
w e r e  k n o s m ,  I n  t h e  y e a r s  f o l l m d n g  w h i l e  t h e  B o t a n i c a l  R e g i s t e r  w a s  
b e i . n g  p u b l i s h e d ,  L i n d l e y  w a s  a b l e  t o  r e m o v e  m a n y  o f  t h e  p r e v i o u s  e r r o r s  
w h e n  n e w  s p e c i m e n s  w e r e  e x a m i n e d .  R e i c h e n b a c h  r e d u c e d  t h e  g e n u s  t o  i t s  
m o r e  n a t u r a l  l i m i t s  a n d  B e n t h a m  a n d  H o o k e r  ( 1 8 8 3 ) ,  a b o u t  7 5  y e a r s  a g o ,  
m o r e  o r  l e s s  d e l i m i t e d  t h e  g e n u s  a s  i t  s t a n d s  t o d a y .  
T h e  e s s e n t i a l  f e a t u r e s  o f  C y m b i d i u m  a s  s t a t e d  b y  H o I t t u m  ( 1 9 5 3 )  
a r e :  
T e r r e s t r i a l  o r  e p i p h y t i c  p l a n t s ,  w i t h  s h o r t  o r  s o m e w h a t  
e l o n g a t e d  p s e u d o b u l b s ,  e a c h  b e a r i n g  a  s m a l l  n u w b e r  o f  l e a v e s ;  
i n  m o s t  c a . s e s  t h e  w h o l e  p s e u d o b u l b  c o v e r e d  w i t h  t h e  c l o s e l y  
o v e r l a p p i n g  s h e a t h i n g  b a s e s  o f  t h e  l e a v e s ;  l e a v e s  r a t h e r  l o n g  
a n d  n a r r o w ,  e r e c t  o r  c u r v e d ,  r a r e l y  s t a l k e d ,  t h i c k  o r  t h i n ,  
n e v e r  p l i c a t e ;  i n f l o r e s c e n c e  a  r a c e m e  f r o m  n e a r  b a s e  o f  p s e u d o -
b u l b ,  e r e c t  o r  p e n d u l o u s ,  u s u a l l y  l o n g ;  f ' L o w e r ' s  l a r g e  o r  
f a i r l y  l a r g e ;  s e p a l s  a n d  p e t a l s  a b o u t  e q u a l  a n d  f r e e ,  u s u a l l y  
s p r e a d i n g ;  l i p  3 - 1 o b e d ,  t h e  s i d e - l o b e s  e r e c t  a n d  c l o s e  t o  t h e  
s i d e s  o f  t h e  c o l u m n ,  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  l i p  b e t w e e n  t h e m  
w i t h  t w o  l o n g i t u d i n a l  k e e l s ;  c o l u m n  r a t h e r  l o n g ;  p o l l i n i a  t w o ,  
c l e f t ,  j o i n e d  b y  a  c o m m o n  c a u d i c l e  a n d  s e a t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  
b r o a d  d i s c .  
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T h e  g e n u s  c o n s i s t s  o f  b e t w e e n  5 0  a n d  6 0  s p e c i e s  d i s p e r s e d  o v e r  
t h e  e a s t e r n  A s i o - P a c i f i c  a r e a .  M e m b e r s  o f  t h e  g e n u s  m a y  b e  f o u n d  i n  
t h e  H i m a l a y a s  f r o m  N e p a l ,  S i k k i m  a n d  A s s a m  t h r o u g h  B u r m a  a n d  o n  i n t o  
I n d o - C h i n a .  M a i n l a n d  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h e  g e n u s  m a y  a l s o  b e  p i c k e d  
u p  i n  t h e  b o r d e r i n g  a r e a s  o f  C h i n a  a n d  H a l . a y a ,  I t  i s  " r e I 1  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  E a s t  I n d i e s  a n d  t h e  P h i l i p p i n e  a r e a  a n d  c a n  b e  f o u n d  a s  f a r  
n o r t h  a s  t h e  i s l a n d  o f  H o n s h u  i n  J a p a n ,  a s  f a r  e a s t  a s  t h e  S o l o m o n  
I s l a n d s  a n d  a s  f a r  s o u t h  a s  t h e  3 5
0  
p a r a l l e l  i n  e a s t e r n  A u s t r a l i a .  
T h e  t a x o n o m i c  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h e  g e n u s  a r e  s t i l l  r a t h e r  
v a g u e ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  s p e c i e s  c o u l d  b e  
p l a c e d  i n  n a t u r a l  g r o u p i n g s  f a i r l y  r e a d i l y  w i t h  s o m e  f u t u r e  s t u d y .  
I n  1 8 4 9  B l u m e  f o u n d e d  t h e  g e n u s  e y p e r o r c h i s  b a s e d  o n  o n e  s p e c i e s ,  
C .  e l e g a n s  B l u m e .  T h e  b a s i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  g e n u s  a n d  
C y m b i d i u m .  r e s t s  o n  t h e  c o n n i v e n c e  o f  t h e  p e r i a n t h  s e g m e n t s ;  t h e  f l o w e r s ,  
t h e r e f o r e ,  d o  n o t  f u l l y  e x p a n d  a s  t h o s e  o f  C y m b i d i u m .  S i n c e  t h a t  t i m e  
s o m e  a u t h o r s  h a v e  r e c o g n i z e d  t h e  g e n u s  a n d  s o m e  h a v e  d i s r e g a r d e d  i t ,  
s t a t i n g  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  t o o  t r i v i a l .  I n  h o r t i c u l t u r a l  p r a c t i c e  
t h e  t e n d e n c y  h a s  b e e n  t o  i n c l u d e  a l l  t h o s e  f o r m s  o f  C y p e r o r c h i s  u n d e r  
t h e  g e n u s  C Y f 1 1 b i d i u m ,  
T h e r e  a p p e a r  t o  b e  t h r e e ,  m o r e  o r  l e s s  r e l a t e d  s p e c i e s  i n  M a d a g a s c a r  
w h i . c h  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  C y m b i d i u m  a t  o n e  t i m e  o r  a n o t h e r .  I n  1 9 1 8  
R o l f e  p r o p o s e d  t h e  g e n u s  C y m b i d i e l l a  t o  a c c o m m o d a t e  t h o s e  s p e c i e s  w h i c h  
h a d  u p  t o  t h a t  t i m e  b e e n  c a r r i e d  u n d e r  C y m b i d i u m .  T h e  d i s t i n g u i s h i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  s e e m  t o  s e p a r a t e  t h i s  g e n u s  f r o m  C Y m b i d i u m  a r e  
t h e  s t r o n g l y  t h r e e  l o b e d  l a b e l l u m  a n d  t h e  p a n i c u l a t e  i n f l o r e s c e n c e  t h a t  
i s  s o m e t i m e s  p r e s e n t .  H o r t i c u l t u r a l l y  t h e s e  s p e c i e s ,  t o o ,  a r e  c a r r i e d  
u n d e r  t h e  g e n u s  C " J l 1 1 b i d i u m ,  
3 2 
  
M o r p h o l o g i c a l l y  t h e  g e n u s  G r a m m a t o p h y l l u m  a p p e a r s  t o  b e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  Cy m b i d i u m ,  f o r  h e r e  t h e  m o s t  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i s  i n  
t h e  w a y  t h e  p o l l i n i a  a r e  c a r r i e d  o n  s e p a r a t e  u p g r o w t h s ,  w h e r e a s  i n  
C , Y 1 l l b i d i u m  t h e y  a r e  s e a t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  d i s c .  
T w o  o t h e r  g e n e r a  u s u a l l y  p l a c e d  i n  t h e  s a m e  t r i b e  w i t h  C y m b i d i u m  
a r e  D i p o d i u m  a n d  P o r p h y r o p . , l o t t i s .  T h e s e  a r e  o f  m i n o r  h o r t i c u l t u r a l  
i n t e r e s t  a n d  s h a l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e .  
r  
H Y B R I D I Z A T I O N  
I n  t h e  p a s t  s e v e n t y - f i v e  y e a r s  s e e m i n g l y  u n r e s t r i c t e d  c r o s s i n g s  
h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  g e n u s  C,y m b i d i m n  b y  c o m m e r c i a l  f i r m s  a n d  a m a t e u r  
h y b r i d i z e r s .  T h e  c r i t e r i o n  t h a t  s e e m e d  t o  g o v e r n  t h e  u s e  o f  c e r t a i n  
s p e c i e s  w a s  s i z e  - - t h e  s m a l l e r  t h e  f l o w e r ,  t h e  l e s s  d e s i r a b l e  i t  w a s .  
A s  a  r e s w . t  t h e  l a r g e  f l o w e r e d  s p e c i e s ,  f o u n d  m o s t  p r o l i f i c a l l y  i n  t h e  
H i m a l a y a s ,  w e r e  t h e  m a j o r , c o n t r i b u t o r s  t o  t h e  g e n e  p o o l s  o f  o u r  m o d e r n  
h y b r i d s .  T o  b e  s u r e  a  f e w  o f  t h e  s m a l l e r  f l o w e r e d  s p e c i e s  w e r e  u t i l i z e d  
i n  t h e  r n a t i  n g s  ,  b u t  t h e s e  H e r e  f o r  t h e  m o s t  p a r t  r a t h e r  u n p o p u l a r  v n t h  
h y b r i d i z e r s .  T a b l e  4  g i v e s  t h e  s p e c i e s  o f  C y m b i d i u m  t h a t  h a v e  b e e n  
e m p l o y e d  i n  c r o s s e s  t h r o u g h  1 9 5 5  a s  r e c o r d e d  i n  S a n d e r s  
t  
C o m p l e t e  L i s t  
o f  O r c h i d  H y b r i d s .  T h e  s p e c i e s  a r e  e n u m e r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  i m ­
p o r t a n c e ,  a s  r a t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  h y b r i d s  t h a t  h a v e  b e e n  m a d e  w i t h  
e a c h ;  t h e  a r e a  o f  d i s t r i b u t i o n  i s  a l s o  m e n t i o n e d  f o r  e a c h .  I t  . n l l  b e  
n o t e d  t h a t  t w o  o f  t h e  s p e c i e s  s o m e t i m e s  p l a c e d  i n  C y p e r o r c h i s  s e e m  t o  
c r o s s  q u i t e  r e a d i l y  w i t h  m a n y  o f  t h e  o t h e r s .  E x c e p t  f o r  t h e  c r o s s i n g  
o f  C y p e r o r c h i s  ' . z i  t h  C y m b i d i u m  n o  o t h e r  i n t e r g e n e r i c  c r o s s  h a s  b e e n  
r e c o r d e d  b y  S a n d e r s  e x c e p t  o n e ,  a n d  a  s t r o n g  c a s e  o f  i n v a l i d i t y  c o u l d  
p r o b a b l y  b e  b u l l t  u p  a g a i n s t  i  t  w i t h  a  l i t t l e  s t u d y .  S a n d e r s  r e g i s t e r e d  
P h a i o c y m b i d i u m  c h a r d w a r e n s e  a s  a  c r o s s  o f  C y m b i d i u m  g i g a n t e u m  H a l l i c h  
a n d  P h a i u s  g r a n d i f o l i u s  L o u r .  T h e s e  s p e c i e s  • . . r e r e  p l a c e d  i n  d i f f e r e n t  
s u b t r i b e s  b y  S c h l e c h t e r  ( 1 9 2 6 )  a n d  a r e  q u i t e  d i s t a n t l y  r e l a t e d  m o r p h o ­
l o g i c a l l y .  P f i t z e r  ( 1 9 0 6 )  c o m m e n t e d  o n  t h i s  a l l e g e d  h y b r i d :  l l A g a i n ,  
s o m e  f e w  y e a r s  a g o  t h e  " G a r d e n e r s
t  
C h r o n i c l e "  r e p o r t e d  t h a t  a  h y b r i d  





m e e t i n g s ,  b u t  t h i s  s u p p o s e d  h y b r i d  I  c o n s i d e r  t o  b e  a  s i m i l a r  c a s e  t o  
t h a t  o f  Z y g o p e t a l u m  m a c k a i i  H o o k .  F o r  i t  i s  s a i d  t h a t  t h e  p l a n t  l o o k e d  
i n  e v e r y  r e s p e c t  l i k e  a  s t r o n g  g r o w i n g  P h a i . u s  s  "  
T h e  O r c h i d  R e v i e w  o f  N o v e m b e r  1 9 2 2  r e c o r d e d  a  p o s s i b l e  c r o s s  o f  
G r a m r n a t o p h y l l u m  a n d  C y m b i d i u m . .  I t  w a s  s t a t e d  t h a t  G r a m . l ' l 1 a t o p h y l l u m  
p a p u a n u m  J .  J .  S m i t h  p o l l i n a t e d  b y  C y m b i d i u m  i n s i g n e  R o l f e  p r o d u c e d  
v i a b l e  s e e d s  a n d  t h a t  s o m e  s e e d l i n g s  ' ' f e r e  b e i n g  r a i s e d .  N o  f u r t h e r  
m e n t i o n  o f  t h i s  a s s e r t e d  b i g e n e r i c  c r o s s  w a s  m a d e .  
T A B L E  4  
N U H B E R  O F  R E C O R D E D  C R O S S E S  " l I T H  E A C H  C Y T l B I D I U H  
S P E C I E S  T H R O U G H  1 9 5 5  
S £ e c i e s  
N o .  C r o s s e s  
D i s t r i b u t i o n  
C .  insi~e R o l f e  7 2  
A n n a m  
c .  l o w i a n u m  R c h b .  f .
Q .  t r a c y a n u m  H o r t .  
Q .  erythrost~lum R o l f e  
Q .  g r a n d i f l o r u m  G r i f f .  
5 5  
3 7  
3 5  
3 4  
B u r m a ,  A s s a m  
B u r m a ,  S i a m  
A n n a m  
N e p a l ,  S i k k i m  
C .  i ' a n s o n i  H o r t .  
3 0  B u r m a ,  A n n a m  
c .  e b u r n e u m  L i n d l .  
Q .  E . g a n t e u m  ~rfallich 
. £ .  p a r i s h i i  R c h b ,  f .  
C .  m a s t e r s i i  G r i f f .  e x  L i n d l . *
£ .  p u n r l. 1 1 J I l !  R o l f e  
Q .  t i g r i n u m  P a r i s h  e x  H o o k .  
C .  d e v o n : ! . a n u m  P a x t .  
2 3  
1 3  





N . .  I n d i a  
N .  I n d i a  
B u n n a  
N . .  I n d i a  
C h i n a  
B u r m a .  
A s s a m  
c .  a l o i f o l i u m  S w .  
Q .  f i n l a y s o n i a n u m  I d . n d l . ;  




B u r m a  
M a l a y a  
N e p a l  
C .  p e n d u l u m  S w .  
c .  s c h r o d e r i  R o l f e  
2  
2  
I n d i a  
A n n a m  
c .  l o n g i f o l i u m  D .  D o n  1  
N e p a l  
* s o m e t i r r e s  p l a c e d  i n  C y p e r o r c h i s  
C Y T O I I J G Y  
Karyolo~ 
T h e  m o d e r n  h y b r i d  C Y m b i d i u m s  h a v e  a l l  s t e m m e d  f r o m  w h a t  a r e  n o w  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t w e n t y  s p e c i e s .  E i g h t  o f  t h e s e  h a v e  p l a y e d  a  m a j o r  
r o l e  i n  p r o d u c i n g  m o s t  o f  t h e  m o d e r n  h y b r i d s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t w e l v e  
h a v e  b e e n  o f  v e r y  m i n o r  i m p o r t a n c e ,  e n t e r i n g  i n t o  t h e  g e n e  p o o l s  b u t  
r a r e l y .  T h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  t h e  e i g h t  m a j o r  s p e c i e s  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  f o u r  o f  t h e  m i n o r  s p e c i e s  
h a v e  b e e n  s t u d i e d  a n d  n i n e  o t h e r  s p e c i e s  t h a t  h a v e  n e v e r  h a d  a  r e c o r d e d  
h y b r i d  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  T a b l e  5 a  i s  a  l i s t i n g  o f  t h e  s p e c i e s  
o f  C y m b i d i u m  t h a t  h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  p r e s e n t  p r o b l e m .  T h e  d i p l o i d  
c h r o m o s o m e  n u m b e r s  a l l  p r o v e d  t o  b e  f o r t y .  T h e  s p e c i e s  t h a t  a r e  s o m e ­
t i m e s  p l a c e d  i n  C y p e r o r c h i s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  t h e  g e n u s  C y m b i d i u m  
h e r e .  
M o r p h o l o g i c a l l y  t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  t o o  s m a l l  t o  a l . L o w  d e t a i l e d  
s t u d i e s  o f  t h e i r  s t r u c t u r e .  T w o  i d i o g r a m s  w e r e  m a d e  f r o m  p h o t o g r a p h s  
( f i g s ,  1  a n d  2 )  o f  . £ .  g r a n d i f l o r u m  G r i f f .  a n d . £ .  l o w i a n u m  R c h b ,  f . ,  
b u t  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e s  w a s  i m p o s s i b l e  
o w i n g  t o  t h e i r  s m a l l  s i z e .  T h e  f i n a l  i d i o g r a m s  s h o w e d  l i t t l e  m o r e  t h a n  
a  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  f r o m  s m a l l  t o  l a r g e  c h r o m o s o m e s  ( f i g .  3 ) .  T h e  
k a r y o t y p e s  o f  t h e  w h o l e  g r o u p  s e e m e d  t o  b e  v e r y  s i m i l a r .  I n  n o  c a s e  
w e r e  a n y  m a r k e d l y  s i n g u l a r  c h r o m o s o m e s  p r e s e n t .  T h e r e  w a s  s e e m i n g l y  
i n  e v e r y  i n s t a n c e  a  d i p l o i d  c o m p l e m e n t  o f  f o r t y  c h r o m o s o m e s  t h a t  l o o k  
a l i k e  a t  m e t a p h a s e .  
3 5  
3 6   
T a b l e  5 b  l i s t s  t w o  s p e c i e s  o f  G r a m m a t o p h y l l u m  w h i c h  a l s o  h a v e  a  
s o m a t i c  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  f o r t y .  H e r e ,  a l t h o u g h  t h e  c e l l s  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  s i z e  a s  a r e  f o u n d  i n  C y m b i d i u m ,  t h e  c h r o m o s o m e s  
a r e  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  a s  s h o v m  b y  t h e  c h r o m o s o m e s  o f  G .  s c r i p t u m  
B l u m e  ( f i g .  4 )  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  c h r o m o s o m e s  o f  Q .  devonianu~ P a x t .  
a n d  Q .  i r i d i f o l i u m  A .  C u n n ,  ( f i g s .  5  a n d  6 ) ;  a l l  o f  t h e s e  p l a t e s  a r e  
r e p r o d u c e d  a t  t h e  s a m e  m a g n i f i c a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  s i z e  o f  t h e  c h r o m o -
s o m e s  d i f f e r e d  f r o m  c e l l  t o  c e l l  w i t h i n  a  s i n g l e  r o o t ,  a p p a r e n t l y  
v a r y i n g  a s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  c e l l ,  t h e  s i z e  d i f f e r e n c e  f r o m  c e l l  t o  
.  
c e l l  w i t h i n  a  r o o t  o r . f r o m  s p e c i e s  t o  s p e c i e s ,  n e v e r  w a s  a s  g r e a t  a s  
f o u n d  h e r e  i n  G r a m m a t o p h y l l u m  w h e n  c o m p a r i n g  w i t h  C y m b i d i u m .  
A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  e s t a b l i s h  t h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  a  r e -
l a t e d  f o r m  f r o m  M a d a g a s c a r ,  C y m b i d i e l l a  r h o d o c h i l a  ( R o l f e )  R o l f e .  
C y t o l o g i c a l l y  i t  p r o v e d  t o  b e  v e r y  d i f f i c u l t  a n d  n o  d e f i n i t e  n u m b e r  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  Y e t  i t s  k a r y o t y p e  w a s  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
a n y t h i n g  s o  f a r  s e e n  i n  t h i s  g r o u p  ( f i g s .  7  a n d  8 ) .  T h e r e  w e r e  w i t h o u t  
a  d o u b t  f o u r  p a i r  o f  e x t r e m e l y  l a r g e  c h r o m o s o m e s  a n d  a l s o  a  l a r g e  n u m b e r  
o f  m u c h  s m a l l e r  p a i r s .  N o  s u c c e s s  w a s  a t t a i n e d  i n  r e s o l v i n g  t h e  n u m b e r  
o f  s m a l l  c h r o m o s o m e s .  T h e  q u a n t i t y  o f  t h e s e  s e e m e d  t o  v a r y  g r e a t l y  
f r o m  c e l l  t o  c e l l .  T h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  e i t h e r  a  n u m b e r  o f  s m a l l  c h r o m o -
s o m e s  w i t h  e x t r e m e l y  h e a v y  p r i m a r y  c o n s t r i c t i o n s  a t  w h i c h  p o i n t  t h e r e  
w a s  o f t e n  a  b r e a k a g e  w h i l e  s q u a s h i n g ,  o r  t h e r e  w a s  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  
v e r y  s m a l l  c h r o m o s o m e s  t h a t  w e r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  d u r i n g  t h e  s o m a t i c  
m i t o s e s .  N o  f i n a l  c o n c l u s i o n  w a s  r e a c h e d ;  u n f o r t u n a t e l y  s u i t a b l e  r o o t  
t i p s  w e r e  r a t h e r  u n c o m m o n  o n  t h e  m a t e r i a l  a t  h a n d .  
3 1  
T A B L E  5 a  
D I P L O I D  C H R O I D S O M E  N U M B E R S  O F  C Y M B I D I U M  S P E C I E S  D E T E R M I N E D  
I N  T H I S  S T U D Y  
S E ! c i e s  
2 n  
C .  c o c h l e a r e  L i n d l . *  
b e  
C .  a e v o n i a n u m  P a x t .  
4 0   
e .  e b U m e u m  f i n d l .  
4 0   
~. e n s i r o f i u m  S w .  
4 0   
~. e t i t m . t ? ) u m  R o l f e  
4 0   
~. i ' o r r e s  o U e  
4 0 
e .  a:gan~ W a l l 1 c h  
4 0   
1 l ' ffan~ = ; ; r u m  G r i f f .  
4 0   




~. u m  A .  C u n n .  
4 0   
~. k a n r a n  M a k i n o  
4 0 
~. I a n c I ! ' o l i l D  H o o k .  
4 0   
e .  l o w i a n l D 1 1  R c h b .  f .  
4 0   
c .  m a s t e f f i i  G r i f f .  e x  L i n d l . *  4 0   
~. p U i l i i 1 u m  f t o l f e  
4 0   
~. 8 c h r O d e r i  R o U e  
4 0   
~. s r m o n s i a n \ I R  K i n g  a n d  P a n t J . .  
4 0   
~. s : t n e n s e  W 1 l l d .  
4 0 
1 ! .  i i " n ! a D W I 1  H o r t .  
4 0   
~. v a  B e  k i n g  a n d  P a n t J . .  
4 0   
* S o m e t t I l E s  p l a c e d  i n  C y p e r o r c h i 8 .  
T A B I E  S b  
D I P L O I D  C H R O f t I ) S O M E  N f f i - m E R S  O F  G R A M H A T O P H Y L L U M  S P E C I E S  
D E T E R M I N E D  I N  T H I S  s T t J D f  
S E ! c i e 8  
2 n  
G .  8 C r i J t u m  B l u m e  
4 0   
~. e , p e  o s u m  m . t D n e  4 0   
F I G .  2 .  C H R O M O S O M E S  F R OM  R O O T  
T I P  O F  C Y M B I D I U M  L O WI A N U M .  
) (  a o o o  P H A S E  C O N T R A S T  
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•   
J I G .  6 .  CH E l O  
F I G .  7 .  C H R O M O S O  
T I P  OF  CY M B I D  
T I P  O F  CY M B  I  D I  
) (  1 3 0 0  
) (  1 3 0 0  
4 1  
M e i o s i s  i n  t h e  S p e c i e s  
U n f o r t u n a t e l y  m a n y  s p e c i e s  o f  C y l T l b i d i u m  t h a t  w e r e  a t  o n e  t i m e  q u i t e  
c o m m o n  i n  c u l t i v a t i o n  h a v e  r e t r e a t e d  b e f o r e  t h e  m a n y  h y b r i d  f o r m s  a n d  
a r e  n o w  a p p r o a c h i n g  r a r i t y .  T h e  o n l y  t w o  t h a t  r e m a i n  i n  a n y  n u m b e r s  a r e  
Q .  l o w i a n u m  a n d  £ .  t r a c y a n u m  H o r t .  T h e s e  t w o  s p e c i e s  g e n e r a l l y  b l o o m  
f r e e l y  u n d e r  c u l t i v a t i o n ,  w h e r e a s  . ma n y  o f  t h e  o t h e r  s p e c i e s  a r e  m o r e  
e x a c t i n g  i n  t h e i r  c u l t u r a l  r e q u i r e m e n t s .  B e c a u s e  o f  t h i s  r a r i t y ,  s o m e  
o f  t h e  s p e c i e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  o n l y  o n c e  a n d  u n -
f o r t u n a t e l y  s o m e  n o t  a t  a l l .  
I n  t h e  s p e c i e s ,  m e i o s i s  o c c u r r e d  m o r e  o r  l e s s  s i m u l t a n e o u s l y  t h r o u g h -
o u t  t h e  e n t i r e  p o l l i n i a j  h o w e v e r ,  t h e r e  s e e m e d  t o  b e  a  d e f i n i t e  d e v e l o p -
m e n t a l  g r a d i e n t ,  w i t h  s o m e  p o r t i o n s  o f  t h e  p o l l i n i a  s o m e w h a t  a d v a n c e d  
o v e r  o t h e r s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  s o m e  p o l l i n i a  t e l o p h a s e  I ,  m e t a p h a s e  I I  
a n d  t e l o p h a s e  I I  c o u l d  b e  f o u n d .  A  f e w  s e c t i o n s  t h r o u g h  t h e  p o l l i n i a  
o f  C .  t r a c y a n u m  a n d  Q .  l o w i a n u m  w h i c h  w e r e  s t a i n e d  w i t h  s a f r a n i n  a n d  f a s t  
g r e e n  d i s c l o s e d  t h a t  d i v i s i o n s  w e r e  u s u a l l y  i n i t i a t e d  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  
t h e  m a s s  o f  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s  a n d  p r o c e e d e d  t o w a r d  t h e  p e r i p h e r y .  T h e  
p o l l i n i a  i s  d i v i d e d  i n t o  f o u r  p a r t s  w i t h  t w o  s e r i e s  o f  t w o  p a r t s  e a c h .  
T h e  j u n c t u r e  o f  t h e  t w o  p a r t s  o f  e a c h  p o l l i n i u m  w a s  g e n e r a l l y  t h e  l a s t  
a r e a  t o  b e g i n  d i v i s i o n .  T h i s  l a g  i n  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  d i v i s i o n s  
f a c i l i t a t e d  s t u d y ,  f o r  t w o  o r  t h r e e  s t a g e s  o f  m e i o s i s  c o u l d  b e  e x a m i n e d  
i n  o n e  p o l l i n i u m .  
T h e  s t a g e s  o f  p r o p h a s e  w e r e  g e n e r a l l y  w i t h o u t  m e r i t  f o r  t h e  p u r p o s e s  
o f  d e t e n n i n i n g  p a i r i n g  a b n o r m a l i t i e s  a n d  c h i a s m a  f r e q u e n c y .  M e t a p h a s e  I  
c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  l i m i t e d  t o  a  t a b u l a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  u n i v a l e n t s  
p r e s e n t  t h a t  w e r e  n o t  o n  t h e  m e t a p h a s e  p l a t e .  A t  t e l o p h a s e  I ,  u n i v a l e n t s ,  
b r i d g e s  a n d  f r a g m e n t s  w e r e  r e c o r d e d .  A t  t i m e s  t h e  i n t e r p h a s e  b e t w e e n  t h e  
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h e t e r o t y p i c  a n d  t h e  h o m o t y p i c  d i v i s i o n s  H a s  r a t h e r  p r o n o u n c e d  a n d  t h e  
n u c l e i  w o u l d  l a p s e  i n t o  a  s t a t e  w i t h  d i f f u s e  c h r o m a t i n ;  a t  o t h e r  t i m e s ,  
t e l o p h a s e  I  w a s  f o l l o w e d  d i r e c t l y  w i t h  m e t a p h a s e  I  I .  1 , n 1 e n  a  d i s t i n c t  
i n t e r p h a s e  w a s  e n c o u n t e r e d ,  n r l . c r o n u c l e i  a n d  b r i d g e s  t h a t  s o m e t i m e s  r e -
m a i n e d  i n t a c t  w e r e  n o t e d .  A t  m e t a p h a s e  I I  u n i v a l e n t s  n o t  o n  t h e  p l a t e  
a n d  f r a g m e n t s  w e r e  c o u n t e d .  A n a p h a s e - t e l o p h a s e  I I  a t  t i m e s  s h o w e d  
b r i d g e s ,  u n i v a l e n t s  a n d  f r a g m e n t s ,  a n d  t h e s e  w e r e  t a b u l a t e d .  T h e  d i s -
t i n c t i o n  b e t w e e n  f r a g m e n t s  a n d  u n i v a l e n t s  i n  s o m e  p h a s e s  w a s  n o t  e a s i l y  
m a d e ,  t h e r e f o r e  t h e y  a r e  n o t  l i s t e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s e s .  
T h e  g o n e s  w e r e  a l s o  e x a m i n e d  a n d  a n y  m : i . c r o n u c l e i  o r  r e m a i n i n g  b r i d g e s  
w e r e  l i s t e d .  T h e  s t u d y  o f  t h e  p o l l e n  t e t r a d s  i n c l u d e d  t h e  r e c o r d i n g  o f  
a n y  m i c r o p o l l e n  g r a i n s .  I n  t h e  m e i o t i c  s t u d y  o f  t h e  s p e c i e s  a n d  t h e  
p r i m a r y  a n d  m o r e  a d v a n c e d  h y b r i d s ,  2 0 0  p o l l e n  m o t h e r  c e l l s  o r  t h e i r  
c o m p o u n d  d e r i v a t i v e s  w e r e  e x a m i n e d  i n  e a c h  p h a s e  t h a t  w a s  l o c a t e d  i n  
s u f f i c i e n t  q u a n t i t y .  
O n e  c l o n e  e a c h  o f  . 2 .  s c h r o d e r i  R o l f e ,  . 2 .  e r y t h r o s t y l u m  R o l f e ,  
c .  € ? E a n d i f i o r u m  a n d  . 2 .  i ' a n s o n i  H o r t .  w a s  e x a m i n e d  i n  t h i s  I r r v e a t d . g a t d . o n ,  
T w o  c l o n e s  o f  Q .  t r a c y a n u m ,  . 2 .  p u n r l . l u m  R o l f e  a n d  Q .  i n s i g n e  R o l f e  w e r e  
s t u d i e d  a n d  s i x  d i f f e r e n t  v a r i e t i e s  o f  C .  l o w i a n u m  w e r e  e x p l o r e d .  O f  
t h e  C .  l o w i a n u m  c l o n e s  t h e r e  w e r e  f o u r  d i f f e r e n t  p l a n t s  o f  Q .  l o w i a n u m  
v a r .  c o n c o l o r  R o l f e  r e p r e s e n t e d .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e s e  w e r e  d i v i s i o n s  
o f  o n e  o r i g i n a l  c l o n e ,  f o r  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  
a n d  t h e r e  a r e  n o  d e f i n i t e  r e c o r d s  o f  t h . . i . . s  p l a n t  h a v i n g  b e e n  i m p o r t e d  f r o m  
t h e  w i l d  s t a t e  m o r e  t h a n  o n c e .  
T a b l e s  6  a n d  7  a r e  c o m p i l a t i o n s  o f  t h e  m e i o t i c  b e h a v i o r s  o f  t h e s e  
s p e c i e s  e x c e p t  Q .  i ' a n s o n i . .  U n f o r t m a t e l y  o n l y  a  m a t u r e  p o l l i n i a  w a s  
a v a i l a b l e  f o r  s t u d y  i n  t h i s  s p e c i e s ;  o u t  o f  2 0 0  c o m p o u n d  p o l l e n  g r a i n s  
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there was no observed mi.cropo'l.Len , A perusal of these tables shows 
that some of the clones examined were quite regular in their reduction 
division cycles, whereas others sometirres displayed large numbers of 
anomalies. .£. schroderi, .£. erythrostylum, .£. grandiflorum, .£. tracyanum 
and most of the clones of C. lowianum were basically normal in micro­
sporogenesis, whereas clones of the species £. insigne and .£. lowianum 
var , concolor showed varying amounts of abnormal behavior dur-ing reduc­
tion division. 
Tables 6 and 7 show that the reduction divisions in C. lowianum 
var. concolor, in contrast to the other clones of Q. lowianum, were 
rather irregular. Univalents and/or fragments were fairly common at 
metaphase I and telophase II (figs. 9 and 10). The final results in 
tetrads and compound pollen grains showed micronuclei and micropollen 
far in excess of anything shown in the other clones of C. lowianum 
(fig. 11). 
A clone of .£. insigne showed the most irregularity of any species 
yet examined. A glance at the tables shows that univalents appeared in 
about 25% of the cells at metaphase I; at telophase I bridges were 
found in about 12% of the pollen mother cells and univalents and/or 
fragments in about 35%. At the sporad stage 35% of the groups of four 
nuclei had no micronuclei and were otherwise normal in appearance. 
Another clone of .£. i ns i gne from which pollen was obtained had a much 
higher level of regularity, for there were 85% of the pollen tetrads 
wi thout micropollen grains. 
Meiosis !!! ~ ,!'rimary Hybrids 
Altogether a total of forty clones were examined from twelve different 
primary crosses. Unfortunately there was little hope of tracing the 
- - - - -
- - - - -
- - - - - -
TABLE 6 
CHROl-nSOI1E SEPARATION DURING HICRDSPOROGENESIS 
IN CYMBIDIUM SPECIES* 
, 
No. Pl-1C's with a given no. of% 
Uni.valents and/or fragments %PNC's with: 
Division I Uivision II Univalents and/ 
Species Clone 1 2 3 1 2 3 Bridges or Fragments Bridges 









5 6.0 2.5 
Q. tracyanurn. #l 3 0.7 0.0
- - - ~ 
C. insi~ne #1 97 15 7 38 24.2 19.0



















-II v , concolor 28 20 1 25 18 
- -
23.0 0.0 
~'lhere  possible 200 PHC I S were examined at each phase of meiosis. 
TABLE 7 
NmmER OF SPORADS 1-IITH l1ICRONUCLEI 
IN CYNBIDI1n1 SPECIES 
Sporads with. micronuclei Total number 
Species Clone 1 
Number 


































































































1Pitt l s t 1 1 
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1.0 200 
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4 7   
e x a c t  a n c e s t : y  o f  m a n y  o f  t h e s e  p l a n t s ;  t h e r e f o r e ,  i t  i~ n o t  k n o w n  
w h e t h e r  s o m e  o f  t h e  p l a n t s  o f  t h e  s a m e  c r o s s  n a m e  w e r e  s i b l i n g s  o r  
n o t .  W i t h o u t  a  d o u b t  a  n u m b e r  o f  t h e s e  c r o s s e s  h a v e  b e e n  r e m a d e  
s e v e r a l  t i m e s  u s i n g  d i f f e r e n t  c l o n e s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s .  
F i g u r e  1 2  s h o w s  d i a g r a m a t i c a 1 1 y  t h e  s p e c i e s  a n d  t h e  p r i m a r y  
h y b r i d s  o f  t h o s e  s p e c i e s  t h a t  h a v e  b e e n  e x a m i n e d ;  I t  w o u l . d  s e e m  
f r o m  s t u d y i n g  t h i s  f i g u r e  t h a t  s o m e  s p e c i e s  h a v e  b e e n  m o r e  p o p u l a r  
w i  t h  h y b r i d i s t s  t h a n  o t h e r s .  I n  a c t n a l i t y ,  i f  . £ .  i t  a n s o n i ,  . £ .  d e v o n i a n u m  
a n d  . £ . .  p u m i l u m  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  c h a r t ,  a n d  t h e  h y b r i d i z i n g  h i . s  t c r y  
o f  e a c h  o n e  o f  t h e  r e m a i n i n g  s p e c i e s  w a s  e x a m i n e d ,  i t  w o u l d  b e  f o u n d  
t h a t  a l l  p o s s i b l e  p r i m a r y  h y b r i d s  b e t w e e n  t h e s e  s p e c i e s  h a v e  b e e n  r e -
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Fig . 12 . A diagramat i c r epr esentati on of t he 
crosses eXluni ned i n this study. 
4 9  
C y m b i d i u m  L o t t a  G .  
( Q . .  i ' a n s o n i  x  Q . .  1 0 m . a n u m )  
T a b l e s  8  a n d  9  a r e  c o m p i l a t i o n s  o f  t h e  d a t a  t a k e n  f r o m  t h e  m e i o t i c  
s t a g e s  t h a t  ' " e r e  f o u n d  i n  t h e  p r i m a r y  h y b r i d s "  T h e  t a b l e s  s h o t . .  t h a t  
b e t , . .e e n  2 4 %  a n d  2 8 %  o f  t h e  s p o r a d s  o f  t h i s  c r o s s  c o n t a i n e d  m i c r o n u c l e i .  
O c c a s i o n a l  b r i d g e s  w e r e  f o u n d  a t  t e l o p h a s e  I  a n d  i n t e r p h a s e  i m p l y i n g  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a t  l e a s t  o n e  i n v e r s i o n .  
C y m b i d i u m  G o t t i a n u m  G .  
( . Q . .  e b u r n e u m  x . Q . .  i n s i g n e )  
I n  a l l ,  t h r e e  c l o n e s  o f  C .  G o t t i a n u m  G .  w e r e  e x a m i n e d  c y t o l o g i c a l l y .  
T h e y  w e r e  e x t r a o r d i n a r i l y  r e g u l a r  i n  t h e i r  r e d u c t i o n  d i v i s i o n ,  e v e n  m o r e  
s o  t h a n  a  n u m b e r  o f  t h e  s p e c i e s "  I n  a l m o s t  e v e r y  p h a s e  e x a m i n e d ,  a  t o t a l  
o f  1 9 9  t o  2 0 0  c e l l s  o u t  o f  2 0 0  e x h i b i t e d  n o  a n o m a l i e s .  
C y m b i d i u m  P a u w e l s i i  G .  
( . Q . .  i n s i @ : e  x . Q . .  l o w i a n u m )  
A  t o t a l  o f  e i g h t  c l o n e s  o f  C .  P a u w e l s i i  G .  w e r e  c o n s i d e r e d  a s  r e p r e -
s e n t a t i v e s  o f  t h i s  h y b r i d i z a t i o n .  S o m e  o f  t h e  f i n a l  f i g u r e s  i n  t a b l e s  8  
a n d  9  a r e  s o m e w h a t  i n c o n g r u o u s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  c l o n e  # 3  i n  i n t e r p h a s e  
a n d  t e l o p h a s e ,  o u t  o f  2 0 0  c e l l s ,  1 0 7  a n d  9 8  r e s p e c t i v e l y  w e r e  w i t h o u t  
u n i v a l e n t s  o r  f r a g m e n t s  ( f i g s .  1 3  a n d  1 4 ) ,  w h e r e a s  t h e  g o n e s  s h o w e d  n o  
m i c r o n u c l e i .  T h e r e  w a s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  f r o m  c l o n e  t o  
c l o n e  i n  r e s p e c t  t o  t h e  a n o m a l i e s  p r e s e n t ,  w i t h  s o m e  s e e m i n g l y  v e r y  r e g u l a r ,  
a n d  o t h e r s  e x h i b i t i n g  l a r g e  n u m b e r s  o f  u n i v a l e n t s  a n d  b r i d g e s .  
Bu d s  . . . . . e r e  t a k e n  s e r d a l . L y  f r o m  o n e  r a c e m e  o f  C .  P a u w e l s i i  G .  ( # 3 )  a n d  
t h e  t e t r a d  s t a g e s  w e r e  e x a m i n e d .  T a b l e  1 0  l i s t s  t h e  r e s u l t s .  I t  v r i l l  b e  
n o t e d  t h a t  d i f f e r e n t  b u d s  s h o w e d  a  g r e a t  v a r i a t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  m i c r o -
n u c l e i  t h a t  w e r e  p r e s e n t .  O f  t h e  f i v e  b u d s  s t u d i e d  t h e  s p o r a d s  t h a t  c o n t a i n e d  
5 0   
m i c r o n u c l e i  r a n g e d  f r o m  a b o u t  1 4 %  t o  4 0 % .  
C .  ( P a m v e l s i i  G . )  ' C o m t e  d ' H e m p t i n n e '  i s  a  s i n g u l a r  c a s e  h e r e ,  f o r  
i t  i s  b h e  o n l y  t e t r a p l o i d  p r i m a r y  h y b r i d  k n o w n  i n  t h i s  g r o u p ,  I t  w a s  
n o t  e x c e e d i n g l y  n o r m a l  a t  m i c r o s p o r o g e n e s i s .  B r i d g e s  w e r e  d e t e c t e d  a t  
b o t h  t e l o p h a s e  I  a n d  t e l o p h a s e  T I  ( f i g s .  1 6  a n d  1 7 ) ,  a n d  u n i v a l e n t s  
w e r e  n o t  u n c o m m o n  ( f i g .  1 8 ) .  
C y m b i d i u m  D o r i s  G .  
( Q .  i n S i g n e  x  £ .  t r a c y a n u m )  
I n  b a b . l . e s  8  a n d  9  a r e  s h o w n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  f i v e  
c l o n e s  o f  C .  D o r i s  G .  C l o n e s  # 1  t h r o u g h  # 4  w e r e  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  
a t  m e i o s i s  a n d  s h o w e d  f e w  m i c r o n u c l e i  a t  t h e  s p o r a d  s t a g e .  C l o n e  # 5 ,  
h o w e v e r ,  d i s p l a y e d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  u n i v a l e n t s  a n d / o r  f r a g m e n t s  a t  m e t a -
p h a s e  I I  a n d  t e l o p h a s e  I I .  T h e  t e t r a d s  a n d  p o l l e n  s h o w e d  a  c o m p a r a t i v e l y  
l o w e r  n u m b e r  o f  m i c r o n u c l e i  a n d  m i c r o p o l l e n  g r a i n s  r e s p e c t i v e l y .  
C y m b i d i u m  C e r e s  G .  
( £ .  i ' a n s o n i  x  £ .  i n s i g n e )  
H e r e  a g a i n  t h e r e  i s  a  r a t h e r  e x t e n s i v e  r a n g e  o f  i r r e g u l a r i t y .  I n  
c l o n e  # 1  a t  t e l o p h a s e  I  a n d  i n t e r p h a s e ,  u n i v a l e n t s  a n d / o r  f r a g m e n t s  w e r e  
q u i t e  c o m m o n  ( f i g s .  1 9  a n d  2 0 ) .  C l o n e  # 2  d i s p l a y e d  a  h i g h e r  d e g r e e  o f  
n o r m a l i t y  a n d  C .  ( C e r e s  G. . )  , F .  J .  H a n b u r y '  w a s  e v e n  h i g h e r  •  D u r i n g  
s o m e  p h a s e s  b r i d g e s  w e r e  o b s e r v e d  ( f i g s .  2 1  a n d  2 2 ) .  
C y m b i d i u m  E b u r n e o - l o w i a n u m  G .
( £ .  e b u m e u m  x  £ .  l o w i a n u m )  
T w o  c l o n e s  o n l y  o f  C .  E b u r n e o - l o w i a n u m  G .  w e r e  e x a m i n e d .  H e r e ,  a s  
i n  C .  G o t t i a n u m  G . ,  t h e  n u m b e r  o f  a b n o r m a l i t i e s  w a s  v e r y  l o w .  O n l y  
o c c a s i o n a l  u n i v a l e n t s  w e r e  o b s e r v e d  ( f i g .  2 3 ) ,  w i t h  m o s t  o f  t h e  d i v i s i o n  
c y c l e s  v e r y  r e g u l a r  (fig~. 2 4  a n d  2 5 ) .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  
C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  h a s  a s  o n e  p a r e n t  . . Q .  l o w i a n u m  v ;  
5 1   
c o n c o l o r ,  o n e  o f  t h e  v a r i e t i e s  o f  t h i s  s p e c i e s  t h a t  w a s  u n u s u a l l y  
i r r e g u l a r  i n  i t s  r e d u c t i o n  d i v i s i o n .  
C y m b i d i u m  L o w i o - g r a n d i f l o r u m  G .  
( Q .  l o w i a n u m  x  Q .  g r a n d i f l o r u m )  
M e i o t i c  d i v i s i o n s  w e r e  o n l y  d i s c o v e r e d  i n  o n e  c l o n e ,  C .  ( L o w i o -
g r a n d i f l o r u m  G . )  ' W e s t o n b i r t ' .  P o l l e n  g r a i n s  w e r e  o b s e r v e d  i n  b o t h  t h i s  
c l o n e  a n d  C .  ( L o w i o - g r a n d i f l o r u m  G . )  ' F r e d  J a c k s o n ' .  M e i o s i s  w a s  e x -
t r e m e l y  r e g u l a r  a n d  f e w  m i c r o p o l  l  e n  g r a i n s  w e r e  d i s c o v e r e d .  
C y m b i d i u m  C o n i n g s b y a n u r n  G .
( Q .  g r a n d i f l o r u r n  x  f .  i n S i g n e )  
I n  t h e  t w o  c l o n e s  e x a m i n e d ,  a s  s h o w n  i  n  t a b l e s  8  a n d  9 ,  t h e  r e -
d u c t z i  o n  c y c l e s  w e r e  r e l a t i v e l y  r e g u l a r .  O n l y  a n  o c c a s i o n a l  b r i d g e  w a s  
d i s c o v e r e d  i n  C .  ( C o n i n g s b y a n u m  G . )  ' B r o c k h u r s t ' .  
C y m b i d i u m  H a n b u r y a r r u m  G .  
( Q .  e r y t h r o s t y l u r n  x , £ .  t r a c i l a n u r n )  
H e r e ,  t h r e e  p l a n t s  o f  t h i . s  c r o s s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  C l o n e  # 1  a p p e a r e d  
t o  b e  q u i t e  r e g u l a r  d u r i n g  m i c r o s p o r o g e n e s i s ,  w h e r e a s  c l o n e  # 2  a n d  C .  
( H a n b u r y a n u m  G . )  ' M a g n i f i c u m '  w e r e  l e s s  e x a c t  d u r i n g  t h e  d i v i s i o n s .  B r i d g e s  
w e r e  s o n e t d . n e s  p r e s e n t  a t  t e l o p h a s e  I I  a n d  u n i v a l e n t s  a p p e a r e d  o c c a s i o n a l l y  
a t  m e t a p h a s e  I .  
T h r o u g h o u t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  u n r e d u c e d  c e l l s  w e r e  e n c o u n t e r e d  o n l y  
r a r e l y ,  a n d  t h e i r  f r e q u e n c y  w a s  g e n e r a l l y  t o o  l o w  t o  a p p e a r  i n  t h e  c e l l  
c o u n t s .  F i g u r e  2 6  s h o w s  a  d y a d .  C e l l  w a l l  f o r m a t i o n  u s u a l . L y  d o e s  n o t  
o c c u r  u n t i l  a f t e r  m e i o s i s  i s  o v e r ,  y e t  h e r e  w a l l  f o r m a t i o n  i s  b e g i n n i n g .  
1 h e t  h e r  t h i s  i s  a  c e l l  t h a t  h a s  y e t  t o  u n d e r g o  t h e  h o m o t y p i c  d i v i s i o n  o r  
w h e t h e r  t h e  c h r o m o s o m e s  h a v e  d i v i d e d  a n d  r e s t i t u t i o n  n u c l e i  h a v e  b e e n  
f o r m e d  i s  u n k n m f n .  T h e  probabl~ a s s u m p t i o n  h e r e ,  i s  t h a t  e a c h  n u c l e u s  
c o n t a i n s  t h e  d i p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  f o r t y .  
5 2  
C y m b i d i u m  A l b a n e n s e  G .  
( Q .  e r y t h r o s t y l u m  x  Q .  i n s i g n e )  
O n l y  o n e  c l o n e  o f  t h i . s  p r i m a r y  h y b r i d  w a s  s t u d i e d ,  a n d  f r o m  t h i s  
p l a n t  o n l y  t h e  t e t r a d  a n d  p o l l e n  s t a g e s  w e r e  o b t a i n e d  i n  s u f f i c i e n t  
n u m b e r s  t o  i n c l u d e  a s  s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e .  A b o u t  1 2 %  o f  t h e  g o n e s  c o n ­
t a i n e d  m i c r o n u c l e i  a n d  9 %  o f  t h e  c o m p o u n d  p o l l e n  g r a i n s  c o n t a i n e d  m i . c r o ­
p o l l e n .  
C y m b i d i u m  J e a n  B r u m m i t t  G .  
( Q .  d e v o n i a n u m  x  Q .  eburn~~) 
O n l y  o n e  p l a n t  w a s  c o n s i d e r e d  a n d  u n f o r t u n a t e l y  n o n e  o f  t h e  m e i o t i c  
s t a g e s  w e r e  f o u n d .  T h u s ,  o n l y  t h e  p o l l e n  w a s  o b s e r v e d .  H e r e  o u t  o f  2 0 0  
s p o r a d s ,  2 6 %  " h a d  m i c r o n u c l e i .  
C y m b i d i u m  1 1 i n u e t  G .  
( Q .  i n s i g n e  x . 9 . .  p u m i l u m )  
T h . i . . s  g r o u p  o f  p r i m a r y  h y b r i d s  p r o v e d  t o  b e  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  o f  
a l l .  S i x  d i f f e r e n t  p l a n t s  w e r e  s t u d i e d .  W h e n  m e i o t i c  d i v i s i o n s  w e r e  
e n c o u n t e r e d ,  t h e y  w e r e  s o  i r r e g u l a r  t h a t  i t  w a s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  t e l l  
t h e  s t a g e .  T h e y  w e r e ,  i n  f a c t ,  f o u n d  t o  b e h a v e  s o  a b n o r m a l l y  t h a t  n o  
d a t a  c o u l d  b e  t a k e n  t o  s h o w  t h e  n u m b e r s  o f  u n i v a l e n t s ,  m i c r o n u c l e i  o r  
b r i d g e s .  F i g u r e s  2 7  t h r o u g h  3 2  i l l u s t r a t e  t h e s e  p h e n o m e n a .  F i g u r e  2 7  
s h o w s  a  c e l l  a t  m e t a p h a s e  I ,  w h e r e a s  f i g u r e s  2 8  a n d  2 9  s h o w  p o l l e n  m o t h e r  
c e l l s  a t  u n d e ' t e r m d r i a b l . e  s t a g e s .  F i g u r e s  3 0  a n d  3 1  a r e  p h o t o g r a p h s  o f  
c e l l s  t h a t  s h o u l d  b e  a t  t h e  t e t r a d  s t a g e ,  y e t  o n l y  s h o t r  i n n u m e r a b l e  p i e c e s  
o f  c h r o m a t i n  m a t e r i a l .  F i n a l l y ,  f i g u r e  3 2  i s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  p o l l e n  
d i v i s i o n ,  b u t  i n s t e a d  o f  t h e  n o r m a l  q u a r t e t  o f  c e l l s  o f  e q u a l  s i z e ,  t h e r e  
a r e  c e l l  w a l l s  s u r r o u n d i n g  e i g h t  n u c l e i ,  e a c h  w i t h  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  
c h r o m o s o m e s .  
- - - - - - -
- - - - - - -
- -
TABLE	 8 
CIffiOMosm1E SEPARATION DURING MICROSPOROGENESIS 
IN CYMBIDIUH ,PRD-1ARY HYBRIrB 
No. PHC's with a given no. oft %Pl'-IC' s with: 
omvarente and/or 1'ragments UnJ.varente 
Division I Division II and/or 
Hybrid	 Clone 1 2 3 1 2 3 Bridges Fragments Bridges 
C. Lotta G. #1	 23 6 2 31 5
-
10 19.2 2.5 
C. Gottianum G.	 #1 0.0 0.0 
II #2 0.0 0.0 
C. Pauwelsii G. #1	 27 5
-
38 31 2 
-
25.7 0.0 
II #2 16 4
- -
10.0 0.0 
II #3 128 26 
-
1.11 38.5 10.2 ~  
II #4 13
- -










Hemptinnel L1 -25 5 10 17.7 2.5
 
C. Doris G.	 #1 7 2 
- -
4.5 0.0 
II #2 2 1.0 








II #5	 89 37 4 1 32.5 0.0 
c. Ceres G. #l 183 51 33 
-
44.5 0.0 
#2 69 43 16 12 32.0 3.0
" #3 41 2 
-	
21.5
" tt 'F.J.Hanbury'	 21 4 2 
-
14.0 0.0 




3 5.5 1.5 
t1 'Conco1or' 15 6 2 1 5.7 0.5 





C. Coningsbyanum G.	 #1 15 5 
-
1 10.0 0.5 




5 3.5 2.5 
TABLE 8 Corrt , 
No. ~IC's with a given no. of: %FMC's with: 
Univalents and/or fragments Univalents 
Hybrid Clone 
Division I 
1 2 3 
Division II 
1 2 3 Bridges 
and/or 
Fragments Bridges 













It 'Magnifi cum, 15 6 1 35 5 
-





NUl-mER OF SPORADS WITH NICRONUCLEI IN 
CYMBIDIUM PRD1ARY HYBRIDS 
Sporads with micronuclei Total number 
Number sporads examined 
Hybrid Clone	 1 2 3 4 % 
C. Lotta G. #1	 37 10 2
-
24.5 200 
It #2	 29 8 
- -
28.5 200 
C. Gottiam.nn G. #1 1 
- - -
0.5 200 
It #2 1 0.5 200 
#3 -
- - - -
0.0 200
" C. Pauwe1sii G. #2	 13 2 
- -
7.0 200 
11 #3	 89 19
- -
27.0 400 ~ 
II #4	 
- - - -
0.0 200 
11 #5	 16 
- - -
8.0 200 
It #6 123 61 8 5 51.7 400
 















" It #4	 8 
- - -
4.0 200 






" C. Ceres G.	 #l 71 15 8 4 49.0 200 
It #2 29 4 1
-
17.0 200 
It #3 44 6 1 1 26.0 200 
It 114	 16 1
- -
8.5 200 





C. Eburne0-1Oldanum G. #1 6 
- -





TABLE 9 cont , 
H.vbrid Clone 1 
Sporads with micronuclei 
Number 
2 3 4 % 
Total number 
sporads examined 
C. Lowio-grandiflorurn o, IFred Jackson l 
II IHestonbirt l 
c. Albanense G. #1 
C. Coningsbyanum G. #1 
It IBrockhurstl 

















































TA BLE 10 
NUMBER OF SPORADS ' '1ITH MICRONUCLEI IN C. PAtMELSII G. [#3] 
FROH DIFFERENT FLOHERS OF THE SAME RACEME-~ 
Number micronuclei 
1 2 3 4 % 
45 23 3 4 37.5 
60 21 40.5 
18 9 13.5 
28 8 1 18.5 
45 12 1 29.0 
*200 sporads were examined from each flower 
M I  C R O S P O R O G E N E S I S ,  I  N T E R ­
C R O N U C L E I .  ) (  1 3 0 0  
5  I I  G .  (  ' I \ v . 3 ) .  
I C R O S P O R O G .  
S H O Y f D ; G  U N I  V .  
P . A U j j ' E L S I I  G o .  
T E L 0 ­
I D I O M  
T I  N U E  '  
} ' I G .  1 6 .  MI C ROSPORO G~'"ES I S , 
P H A S E  I  5HO·.;'Il~G B R I  D G E .  
(P~ii~SII G . )  ' C O M T E  D '  
X  5 6  
5 8  
•~
F I G .  1 7 .  M I C R OS P OR OGE l n : B I S ,  T E L O -
J I G .  1 8 .  M I C R O S P O R O G I I N l i ' S I S ,  T E L 0 ­
P H A S E  I  I  S H Q WD i G  : B R I D G E S .  X  5 6 0  
P H A S E  I I  S H O W I N G  U N I V . A L E N T S .  X  5 6 0 
  
C Y X ! B I D I U M  ( P A U W E L S I I  G .  )  I C O L i T E  D '  
C Y M B I D I U M  ( P A U W E L S I I  G . )  ' C O M T B :  D I 
  
B E M P T I I D i E
l
•  
H E M P T I l ' C ' " N E  I • 
  
F I G .  1 9 .  M I CR OS P O R OGE 1 m ) I S  ,  lJ:~o­
F I G .  r o e  .  M I C R OS P OR O G E N E S I S ,  I N T E R ­
P H A S E  I  . A l f1 )  D i T E R P H A S E  S H O W I N G  UN I ­
P H A S E  S E D W I N G  M I CR ON U C L E I  .  X  3 5 0 
  
VALE1~TS A I m  M I C R O l W C L E I .  C Y ' U B I  
CY M B I D I U M  C E R E S  G .  ( 1 1 ) .  




F I G .  2 1 .  M I C R O S P O R O G E l a 5 I S .  I N T E R ­
F I G .  2 2 .  M I C R O S P O R O G E U E S I S .  T E L O ­
P H A S E  S H O W I N G  : B R I D G E .  C ' Y l . : : B I D I U M  
P H A S E  I  S H O W I N G  : B R I D G E .  C Y M B I D I U M  
C E R E S  G .  ( * 1 ) .  ) (  1 3 0 0  
C E R E S  G .  ( 1 1 ) .  ) (  1 3 0 0  
, . 
  
F I G .  2 3 .  L i I  C R O S P O R O G E N E S I  S .  T E L O ­
P H A S E  I I  S E O W I U G  U N I V A L E N T S .  ) (  5 6 0  
C T h : B I D : r t J M  E B E R N r o - L O \ i I . A N U ' J . J  G .  ( * 1 ) .  
F I G .  2 4 .  MI  C R O S P O R O G E H E S I  S .  T E L O ­
P H A S E ·  I I .  H O R M A L  D I V I S I O U .  x  5 6 0  
C Y M B I D  I U M  E B E E U ' 1 E O - L O WI  . A ! r o M  G .  ( * 1 ) .  
6 0  
•  
I G .  2 5 .  M I CR OS P OR OGE N E S I S .  M E T A-
F I G .  2 6 .  A F T E R  M I C R O S P O R O G E N l I : S I S .  
P H A S E  I I  . A I m  T E L O P H A S E  I  I .  ) (  5 6 0  
2  T E T I U D S  . A N D  1  DY~ V I S I B L E .  x  5 6 0  
CT h m I D I U M  E B E R N r o - L O' HI  A N U M  G .  ( + 1 ) .  







F I G .  2 7 .  M I C R O S P O R O G E N E S I S .  M E T A -
F I G .  2 8 .  MI  C R O S P OR OGE N E S I S .  
P H A S E  I  S H O W I N G  ' U N I V A L E UT S .  ) (  5 6 0  U N D E T E R M I NA B L E  S T A G E .  c n r a I D I U M  
CY M B I D I U M  M I l l J E T  G .  ( + 1 ) .  
M IN U E T  G .  ( 1 1 ) .  ) (  5 6 0  
6  
' "  
F I G .  2 9 .  M I CR OS P OR OGE N E S I S ,  
~r~ M I C R OS P OR OGE N E S I S ,  
U il D E T E R M I N A B L E  S T A G E .  C Y W 3 I D  
- G  N U M E R O U S  
M I N U E T  G .  ( 1 2 ) .  x  5 6 0  
N U C L E I  .  
m E T  G .  ( 1 1 ) .  
x  5 6 0  
"  
I  
' . '  .  
F I  G .  3 1  .  . A F T E R  M I C R O S P O R O G D l " E S  I S  •  
F I G .  3 2 .  C O M P O I Di l )  P OL L E N  GR A I N  
" T ET R A D "  S T A G E  S H O WI N G  N U M E R O U S  l I D CL E I .  
. A T  P O L L E N  D I V I S I O U .  o n e r o  
CY M B  I  D I U M  MI l I DE T  G .  ( f J t 2 )  .  x  5 6 0  
m E T  G .  ( 1 f r 2 ) .  x  5 6 0  
6  
6 3  
M e i o s i s  i n  t h e  C o m p l e x  H y b r i d s  
O n l y  a  v e r y  s u p e r f i c i a l  e x a m i n a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  m o r e  c o m p l e x  
h y b r i d s  w a s  a t t e m p t e d .  R e p r e s e n t a t i v e  p l a n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  f o u r  
k n o w n  p l o i d y  l e v e l s ,  d i p l o i d ,  t r i p l o i d ,  t e t r a p l o i d  a n d  p e n t a p l o i d .  
M e i o t i c  s t a g e s  w e r e  e x a m i n e d  o n l y  i n  t h e  t r i p l o i d s ,  w h e r e a s  s p o r a d s  
w e r e  o b s e r v e d  i n  a l l  f o u r  p l o i d y  g r o u p s  .  T a b l e s  1 1  a n d  1 2  s h o w  t h e s e  
r e s u l t s .  
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  a l l  t h e  d i p l o i d s  s a v e  o n e ,  h a d  f e w  
m i c r o n u c l e i  a t  t h e  s p o r a d  s t a g e .  T h e  h i g h  n u m b e r  o f  m i c r o n u c l e i  
p o s s e s s e d  b y  t h e  d i p l o i d ,  C .  ( A d e l m a  G . )  ' S h a n g r i - l a '  s e e m s  r a t h e r  
i n c o n g r u o u s  i n  t h i s  s y s t e m .  
T h e  t r i p l o i d s  e x a m i n e d  s h o w e d  3 8 %  t o  ' 5 7 %  o f  t h e  s p o r a d s  w i t h o u t  
m i c r o n u c l e i ,  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h  n u m b e r  o f  u n i v a l e n t s  a n d / o r  
f r a g m e n t s  ( f i g s .  3 3 ,  3 4 ,  3 5  a n d  3 6 ) .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g  t h e  n u m b e r  o f  
i r r e g u l a r i t i e s  a t  m e i o s i s  w a s  g r  e a t  e r  h e r e  t h a n  i n  a n y  o f  t h e  p r i m a r y  
h y b r i d s  e x c e p t  c .  1 1 i n u e t  G .  T h e s e  t r i p l o i d s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  
c r o s s e s  o f  t e t r a p l o i d s  w i t h  d i p l o i d s .  I n  p r o d u c i n g  t h e s e  h y b r i d s ,  t h r e e  
d i f f e r e n t  t e t r a p l o i d  p l a n t s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d .  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r s  o f  m i c r o n u c l e i  i n  t h e  t r i p l o i d s ,  
t h e  t e t r a p l o i d s  p o s s e s s e d  f e w e r  s i g n s  o f  a b n o r m a l i t i e s ,  w i t h  C .  ( A l e x a n d e r i  
G . )  ' \ v e s t o n b i r t '  s h o w i n g  f a r  m o r e  m i c r o n u c l e i  a t  t h e  s p o r a d  s t a g e  t h a n  
C .  ( B a b y l o n  G . )  ' C a r p e n t i e r i .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  u s u a l  d i p l o i d  h y b r i d s ,  t w o  h y b r i d s  o f  . 2 .  p u r n i l u m  
w e r e  e x a m i n e d  a l s o .  O n e  c l o n e  o f  C .  P u m a n d e r  G .  ( C .  L o u i s  S a n d e r  G .  
x  C .  p u r n i l u m )  a n d  t l f O  o f  C .  S w e e t h e a r t  G .  ( C .  A l e x a n d e r i  G .  x  Q .  p u m i . L u m )  
s h o w e d  p o l l e n  s p o r a d s  t h a t  a p p e a r e d  t o  b e  a s  a b n o r m a l  a s  C .  1 " I i n u e t  G .  
TABLE 11 
CHROMOSOHE SEPARATION DURING MICROSPOROGENESIS 
TRIPLOID CY11BIDIUM HYBRIDS 
IN 
Hybrid Clone 1 
No. PMC's with a given no. 
Univalents and{or fragments 
Division I Division II 







C. Bodmin Moor G. 
C. Fantasia G. 
C. Olympus G. 
c. Peri G. 





































NU11BER OF SPORADS \f.[TH mCRONUCLEI IN 
CYMBIDIUM HYBRIDS 
Sporads with micronuclei Total number 
Number sporads examined 
Hybrid Clone 1 2 3 4 % 
(2n) 
C. Adelma G. 'Shangri-la' 59 32 9 3 51.5 200 
C. Cassandra G. #1 8 4.0 200 
c. Claudona G. #1 9 3
- -
6.0 200 





C. Crescendo G. #l 52 38 3 2 47.5 200 
C. Dorchester G. .Alpha' 66 48 1 1 58.0 200 
C. Olympus G. 'Rex'  12 11 2 
-
42.5 200 
C. York G. #1 85 13 5 1 61.0 200 
(Im) 
C. Alexcmderi G. 'Hestonbirt' 59 1 1 
-
15.2 400 




C. Flami.ngo G. 'Nobilior' 13 60 21 9 81.5 200 
F I G .  3 3 .  M I C R O S P OR O GE N E S I S .  M E T . A . -
F I G .  3 4 .  M I C R O S P O R O G E N E S I S .  M E TA -
P H A S E  I  S H O WI NG  U N I V . A L E l I ' I S .  CT h m I D I U M  
P H A S E  I  A N D  I N T E R P H A S E  S H O W I N G  U N I -
( O LY M P U S  G . )  ' R E X '  ( 3 n )  .  ) (  3 5 0  
V A L E N T S .  C n m I D I U M  F A N T A S I A  G .  ( * 1 )  
( 3 n ) .  ) (  5 6 0  
F I G .  3 5 .  I J I C R O S P O R O G E h" ' E S I S .  T E L O -
F I G .  3 6 .  m  CR OS P OR OGE N E S I S .  T E L O -
P H A S E  I I  S H O i i I H G  U N I V A L E N T S .  
P H A S E  I I  S H Q WI l m  U N I V A L E N T S .  
C Y M B I D I U M  Y O R K  G .  ( , v o l ) .  ) (  5 6 0  
C Y M B I D I U M  Y O R K  G .  ( 1 1 ) .  ) (  5 6 0  
6 6   
D I S C U S S I O N  
R e s e m b l a n c e s  o f  t h e  K a r y o t y p e s  
S i n c e  a l l  o f  t h e  s p e c i e s  o f  C y m b i d i u m  t h a t  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  
t h i s  s t u d y  a n d  b y  o t h e r  a u t h o r s  h a v e  h a d  a  c o m p l e m e n t  o f  f o r t y  s m a l l  
c h r o m o s o m e s  w h i c h  l o o k  v e r y  m u c h  a l i k e  a t  m e t a p h a s e ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  
t o  d i a g n o s e  m o r p h o l o g i c a l l y  t h e  s i m i l a r i t i e s  a n d  d i f f e r e n c e s  o f  e a c h  
k a r y o t y p e .  T h e  c y t o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  o f  t h e  g e n u s  a p p e a r  t o  b e  f a i r l y  
u r r i . f ' o r m ,  E v e n  i n  t h e  c l o s e l y  r e l a t e d  g e n u s  ,  C y p e r o r c h i s ,  t h e  c e l l u l a r  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s u c h  t h a t  i t  i s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  C y m b i d i u m .  
H o w e v e r ,  t h e  m o r e  d i s t a n t l y  r e l a t e d  g e n u s  G r a m m a t o p h y l l u m  v a r i e s  i n  
s o m e  d e g r e e s  f r o m  C y m b i d i u m .  T h e  s t a i n i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  c e l l s  a r e  
d i f f e r e n t  a n d  t h e  c h r o m o s o m e  s i z e  i s  s m a l l e r ,  e v e n  t h o u g h  t h e  s a m e  
n u m b e r  i s  p r e s e n t .  I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  t h i s  g e n u s  w i l l  h y b r i d i z e  
w i t h  C y m b i d i u m .  O n  t h e  b a s i s  o f  c h r o m o s o m e  s i z e  a n d  c y t o l o g i c a l  p r o -
p e r t i e s ,  i t  m i g h t  b e  t h e o r i z e d  t h a t  s u c h  a  c r o s s  i s  n o t  p o s s i b l e .  
C h r o m o s o m e  s i z e  d i f f e r e n c e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  n o t  a l w a y s  b e e n  a n  i n s u r m o l i l l t -
a b l e  b a r r i e r  i n  o t h e r  p l a n t  g r o u p s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  C r e p i s ,  T o g b y  ( 1 9 4 3 )  
f o u n d  t h a t  t w o  s p e c i e s ,  Q .  n e g l e c t a  L .  a n d  Q .  f u l i g i n o s a  S i b t h .  e t  S m . ,  
v n t h  s i z e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e i r  c h r o m o s o m e s ,  w e r e  a b l e  t o  c r o s s  a n d  t h a t  
t h e  s i z e  d i f f e r e n c e s  w e r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  h y b r i d .  I f  t h e r e  a r e  e n o u g h  
h o m o l o g i e s  b e t w e e n  t h e  g e n o me s  o f  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h e  t w o  g e n e r a ,  
C y m b i d i u m  a n d  G r a m m a t o p h y l l u m ,  a n d  t h e r e  a r e  n o  i n t e r n a l  p h y s i o l o g i c a l  
i s o l a t i n g  b a r r i e r s ,  t h e  t w o  s h o u l d  c r o s s .  I f  s u c h  a  c r o s s  i s  p o s s i b l e  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n e w  g e n e s  i n t o  t h e  h y b r i d  C y m b i d i u m  g r o u p  w o u l d  
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e a d  t o  a  v a s t  n u m b e r  o f  p o s s i b i l i t i . e s  n o t  s e e n  b e r - o r e .  
T h e  c y t o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  o f  C y m b i d i e l l a  r h o d o c h i l a  s e e m '  t o  
u p h o l d  R o l f e ' s  s e p a r a t i o n  o f  t h i s  g e n u s  f r o m  Cymbidium~ T h e  k a r y o t y p e  
i s  e x t r e m e l y  d i f f e r e n t  f r o m  a n y t h i n g  s e e n  i n  C y m b i d i u m .  I t  i s  h i g h l y  
d o u b t f u l  w h e t h e r  t h i s  p l a n t  w o u l d  c r o s s  w i t h  a n y  m e m b e r  o f  t h e  C y m b i d i u m  
a l l i a n c e .  S e v e r a l  c o m m e r c i a l  f i r m s  h a v e  t r i e d  t o  c r o s s  t h i s  s p e c i e s  
a n d  a n o t h e r  o f  t h e  s a m e  g r o u p ,  C y m b i d i e l l a  h u m b l o t i i  ' ( R o l  f e )  R o l f e ,  w i t h  
C y m b i d i u m s  a n d  h a v e  b e e n  u n s u c c e s s f u l  ( w r i t t e n  a n d  o r a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  
F e r t i l i t y  i n  t h e  S p e c i e s  
A s  a  g e n e r a l  r u l e ,  t h e  s p e c i e s  s t u d i e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h a v e  
h a d  a  n o r m a l  m e i o t i c  c y c l e .  T h e r e  w e r e  t w o  e x c e p t i o n s .  
T h e  g r e a t  a m o u n t  o f  i r r e g u l a r i t y  t h a t  w a s  f o u n d  i n  o n e  c l o n e  o f  
C .  i n s i g n e  i s  u n e x p l a i n e d .  S e v e r a l  t h e o r i e s  m i g h t  b e  a d v a n c e d  i n  o r d e r  
t o  i n t e r p r e t  t h e s e  results~ I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  a t  t h e  p o l l e n  g r a i n  
s t a g e ,  o n e  o f  t h e  c l o n e s  o f  Q .  i n s i g n e  w a s  w i t h o u t  a  l a r g e  n l r m b e r  o f  
i r r e g u l a r i t i e s  t r h e r - e a s  t h e  o t h e r  h a d  n u m e r o u s  m i c r o p o l l e n  g r a i n s .  T h e s e  
t w o  c l o n e s  w e r e  g r o w n  u n d e r  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
I f  a n y t h i n g ,  t h e  p l a n t  s h o w i n g  a  h i g h  d e g r e e  o f  a b n o r m a l i t i e s  w a s  g r  o w n  
u n d e r  t h e  m o r e  o p t i m u m  n u t . r - i . t d o n a l ,  l e v e l ,  f o r  f e w e r  d e f i c i e n c y  s y m p t o m s  
w e r e  observed~ T h e  o t h e r  c l o n e ,  g r O y f f i  i n  A u s t r a l i a ,  d i s p l a y e d  m u c h  l e a f  
m . e - b a c k ,  a  s y m p t o m  g e n e r a l l y  a t t r i b u t e d  t o  s o m e  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  o r  
t o x i c  c o n d i t i o n  o f  t h e  c o m p o s t ,  y e t  t h i s  c l o n e  s h o w e d  f e w  m i c r o p o l l e n  
g r a i  n s  .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t e m p e r a t u r e  a f f e c t e d  t h e  a b n o r m a l  p l a n t  
a d v e r s e l y ,  f o r  d u r i n g  t h e  p e r i . o d  t h a t  t h e  r a c e m e  l~S u n d e r g o i n g  m e i o s i s ,  
s e v e r a l  c o l d  n i g h t s  w e r e  e x p e r i e n c e d  \ n t h  t h e  t e m p e r a t u r e  a l m o s t  r e a c h i n g  
t h e  f r e e z i n g  p o i n t .  T h e  A u s t r a l i a n - g r o w n  p l a n t  w a s  n o t  s u b j e c t e d  t o  
s u c h  r i g o r o u s  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s .  O f  c o u r s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
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p l a n t  s h o w i n g  t h e  a b n o r m a l i t i e s  a t  m e i o s i s  w a s  n o t  a  t~e s p e c i e s ,  b u t  
a  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  h y b r i d  f o r m  f o u n d  i n  t h e  v r i . L d  o r  a n  a r t i f i c i a l l y  
p r o d u c e d  h y b r i d ,  y e t  i t  c l o s e l y  r e s e m b l e d  t h e  p u b l i s h e d  d e s c r i p t i o n  o f  
t h i s  s p e c i e s .  
C .  l o w i a n u m  v a r .  c o n c o l o r  w a s  t h e  o t h e r  p l a n t  t h a t  e x h i b i t e d  a  d i s ­
t u r b e d  m i c r o s p o r o g e n e s i s .  I t  i s  n o t  k n o w n  w i t h  c e r t a i n t y  w h e t h e r  t h e  
p l a n t s  i n  c u l t i v a t i  o n  u n d e r  t h i s  n a m e  a r e  o f  o n e  c l o n e  o r  n o t .  1 r l h e n  
f i r s t  d e s c r i b e d  b y  R o l f e  ( 1 8 9 1 ) ,  h e  c o m m e n t e d :  " I t  i s  a  f i n e  p l a n t  
w i t h  f o u r  r a c e m e s ,  w h i c h  h a s  a p p e a r e d  w i t h  ~'~. C h a r l e s  E a s t w e e d ,  L a n e  
H o u s e  N u r s e r y ,  L u d d e n d e n ,  M a n c h e s t e r .  A  s i n g l e  f l o w e r  a l s o  c a m e  f r o m  
L i v e r p o o l  H o r t i c u l t u r a l  C o .  w i t h o u t  a n y  n o t e  o f  i t s  o r i g i n . "  T h e  v a r i ­
e t a l  n a m e s  " m a n d a i a n u m "  a n d  " a u r e u m "  a l s o  a p p e a r  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  
r e f e r  t o  f o r m s  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  Q .  l o w i a n u m  v a r .  c o n c o l o r .  T h u s ,  o n e  
p l a n t  o f  t h i s  g e n e  t  i  c  v a r i a n t  m a y  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d ,  o r  s e v e r a l  
p l a n t s  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  e a c h  o t h e r  m a y  h a v e  b e e n  i m p o r t e d .  T h e r e  i s  
l i t t l e  h o p e  o f  t r a c i n g  t h e  e x a c t  o r i g i n  o f  t h e  p l a n t s .  G e n e t i c a l l y  
t h e  " c o n c o . L o r "  c h a r a c t e r ,  . .r h i c h  i n  t h i s  p l a n t  i s  a p p a r e n t l y  a  s u p r e s s i o n  
o f  a l l  t h e  a n t h o x a n t h i n  a n d  a n t h o c y a n i n  n o w e r  p i g m e n t s  i n  t h e  p e r i a n t h  
s e g r r e n t s ,  i s  s y n o n y m o u s  w i t h  t h e  " a l b u m "  o r  " a l b e n s "  f o r m  o f  Q .  i n s i g n e  
a n d  w i t h  t h e  n o r m a l  f o r m  o f  C .  e b u r n e u m ,  T h u s ,  Q .  l o w i a n u m  v a r - ,  c o n c o l o r  
e r o s s e d  N i t h  C .  i n s i g n e  v a r ,  a l b u m  r e p o r t e d l y  y i e l d s  o n l y  p l a n t s  o f  
C .  P a u w e l s i i  G .  b e a r i n g  f l o w e r s  t h a t  a r e  o f  a  " c o n c o l o r
l l  
o r  " a l b i n o "  
n a t u r e ;  a n d  c r o s s e d  w i t h  C.~b~~neum, p r o d u c e s  p r o g e n y  t h a t  a r e  a l s o  
I 1 c o n c o l o r s . "  
O r i g i n  o f  P o l y p l o i d z  
T h e  m e i o t i c  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e s e  p l a n t s  o f  C .  l o w i a n u m  v a r - ,  
c o n c o l o r  a r e  r a t h e r  m y s t i f y i n g ,  f o r  t h e y  w e r e  a l l  e x h i b i t e d  e v e n  w h e n  
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g r o w n  u n d e r  a  v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t s .  T h e  l o g i c a l  c o n c l u s i o n ,  t h e r e ­
f o r e ,  i s  t h a t  t h e y  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a n  i n n a t e  s t a t e ,  e i t h e r  a  p a r t i a l  
n o n h o m o l o g y  o f  t h e  g e n o me  s e t s  o r  a  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n .  
A  f u r t h e r  s i d e l i g h t  o n  t h i s  v a r i e t y  i s  e n c o u n t e r e d  w h e n  a  c y t o l o g i c a l  
s t u d y  o f  s o m e  o f  i t s  p r o g e n y  i s  m a d e .  I n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  s p e c i e s ,  
Q .  e b u r n e u m ,  t h e  p r i m a r y  h y b r i d ,  C .  ( E b u r n e c - - L o w i . a n u m  G . )  ' C o n c o l o r ' ,  
w a s  p r o d u c e d .  I t  i s  a  d i p l o i d ,  b u t  s u r p r i s i n g l y  e n o u g h  h a s  y i e l d e d  
s e v e r a l  p o l y p l o i d  o f f s p r i n g .  C .  ( A l e x a n d e r i  G . )  ' W e s t o n b i r t '  [ C .  
( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  x  Q .  i n s i g n e  ' W e s t o n b i r t ' ]  i s  p r o b a b l y  
i t s  m o s t  f a m o u s  o f f s p r i n g  f o r  i t  i s  a  t e t r a p l o i d  a n d  h a s  c o n t r i b u t e d  
g r e a t l y  a s  a  p a r e n t  t o  t h e  p r e s e n t  d a y  a s s e m b l a g e  o f  C y m b i d i u m s .  R e c e n t l y  
t w o  t r i p l o i d s  h a v e  b e e n  f o u n d  t h a t  p r e s u m a b l y  h a v e  n o  p o l y p l o i d  a n c e s t o r s ,  
b u t  e a c h  h a s  a s  a  d i r e c t  p a r e n t ,  C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r ' .  
T h e s e  a r e  C ~ ( M i n i v e t  G . )  ' M a x i n e '  ( C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  
x  C .  C a s t o r  G . )  a n d  C .  M i r i a m  G .  # 1  t c .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  
x  C .  M i d a s  G J .  I t  m a y  b e  t h a t  C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  h a s  
f u n c t i o n e d  i n  t h e  s a m e  u n i q u e  w a y  i n  a l l  o f  t h e s e  c a s e s  a n d  f u r n i s h e d  a n  
u n r e d u c e d  g a m e t e .  A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e i o t i c  d i v i s i o n  o f  C .  ( E b u r n e o ­
l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r ' ,  h o w e v e r ,  s h o w s  t h a t  i t  i s  u s u a l l y  q u i t e  r e g u l a r  
a n d  a t  t h e  p o l l e n  s t a g e  f e w  m i c r o p o l l e n  g r a t n s  o r  d y a d s  a r e  e n c o u r r t e r - e d ,  
M e g a s p o r o g e n e s i s  w a s  n o t  s t u d i e d  i n  a n y  o f  t h e s e  p l a n t s ;  t h e  r e s u l t s  
c o u l d  p r o v e  t o  b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  f ' o u n d  i n  m i c r o s p o r o g e n e s i s .  U n ­
f o r t u n a t e l y  o n l y  o n e  p l a n t  o f  t h i s  c l o n e  w a s  e x a m i n e d  a n d  i t  w a s  g r o w n  
u n d e r  v e r y  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s .  I t  m a y  b e  t h a t  1 . . h e n  f a v o r e d  b y  d i f f e r e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e g u l a r  m e i o t i c  c y c l e  w o u l d  b r e a k  d o w n  t o  a  
c e r t a i n  d e  g r e e  a n d  s e n e  u n r e d u c e d  p o l l e n  g r a i n s  w o u l d  b e  p r o d u c e d .  A s  
s h o w n  i n  t h i s  s t u d y  w i t h  C .  P a u w e l s i i  G .  # l ,  t h e  r e s u l t s  o f  m i c r o ­
s p o r o g e n e s i s  m a y  b e  d i f f e r e n t  e v e n  u p o n  t h e  s a m e  r a c e m e .  T h e  b u d s  m a t u r e  
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s e r i a l l y ,  t h u s ,  e a c h  o n e  m a y  b e  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t .  e n v i r o n m e n t a l  
i n f l u e n c e s  o f  t e m p e r a t u r e ,  l i g h t ,  w a t e r  a n d  n u t r i t i o n .  I t  w o u l d  a p p e a r  
t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  i n  m e i o s i s  f r o m  b u d  t o  b u d  o n  t h e  r a c e m e  m a y  b e  a  
r e s u l t  o f  a  v a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e .  I n  o t h e r  p l a n t s  n u m e r o u s  s t u d i e s  
h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  a l o n g  t h e s e  l i n e s .  I n  G i l . i . . a ,  G r a n t  ( 1 9 5 2 )  r e c o r d e d  
a  v a r i a t i o n  i n  c h r o m o s o m e  p a i r i n g  i n  F
l  
h y b r i d s  a c c o r d i n g  t o  w h e t h e r  t h e y  
w e r e  g r o w i n g  i n  s o i l  o r  p u r e  s a n d .  I n  r a i s i n g  F 2  g e n e r a t i o n s  o f  t h e s e  
h y b r i d s ,  a l l o t e t r a p l o i d  d e r i v a t i v e s  w e r e  m o r e  c o m m o n l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  
s t a r v e d  p a r e n t a l  p l a n t s  t h a n  f r o m  t h e  m o r e  l u x u r i a n t l y  g r o w n  h y b r i d s .  I n  
O e n o t h e r a  Z u r n  ( 1 9 3 7 )  f o u n d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  c h r o m o s o m e  p a i r i n g  
i n  p l a n t s  t h a t  w e r e  e x a m i n e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  n u t r i e n t s  w e r e  a d d e d  t o  
t h e i r  g r o w i n g  m e d i u m .  T e m p e r a t u r e  a l s o  h a s  b e e n  f o u n d  t o  p l a y  a n  i m p o r ­
t a n t  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e g u l a r i t y  o f  d i v i s i o n s  i n  m a n y  p l a n t s .  F o r  
e x a m p l e ,  R a n d o l p h  ( 1 9 3 2 )  w a s  a b l e  t o  p r o d u c e  p o l y p l o i d  c o r n  p l a n t s  b y  
s u b j e c t i n g  s e e d l i n g s  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  A b o r t e d  p o l l e n  g r a i n s  a n d  
g i a n t  p o l l e n  g r a i n s  w e r e  f o n n e d  a f t e r  h e a t  s h o c k s  h a d  b e e n  g i v e n  t o  m a t u r e  
p l a n t s .  
I t  m a y  b e  t h a t  a t  c e r t a i n  e n v i r o n m e n t a l  l e v e l s ,  C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  
G . )  ' C o n c o l o r '  t e n d s  t o  f o r m  u n r e d u c e d  g a m e t e s  m o r e  e a s i l y  t h a n  u n d e r  
o t h e r  c o n d i t i o n s .  I t  s e e m s  s t r a n g e  t h a t  Q .  l o w i a n u m  v a r .  c o n c o l o r ,  o n e  
o f  t h e  f e w  s p e c i e s  w h i c h  h a s  a n  a b n o r m a l  r e d u c t i o n  b e h a v i o r ,  h a s  g i v e n  
r i s e  t o  a  p r i m a r y  h y b r i d  t h a t  h a s  £ i g u r e d  i n  t h e  b a c k g r o u n d  o f  t h r e e  
k n o w n  p o l y p l o i d s  a n d  w h i c h  u n d e r  f a v o r a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  d o e s  
n o t  s h o w  a  g r e a t  n u m b e r  o f  i r r e g u l a r i t i e s  a t  m e i o s i s .  T h e  t i m e  i s  r i p e  
f o r  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  m e i o s i s  i n  s e v e r a l  c l o n e s  o f  h y b r i d  C y m b i d i u m s  
u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  o f  l i g h t ,  h e a t ,  w a t e r  a n d  n u t r i t i o n ;  m o r e  
d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  m a y  t h e n  b e  r e a c h e d .  I f  c e r t a i n  e n v i r o n m e n t a l  
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c o n d i t i o n s  c o u l d  b e  f o u n d  t h a t  s e e m  t o  f a v o r  n o n r e d u c t i o n  o f  g a m e t e s ,  a  
p o w e r - f u l ,  t o o l  w o u l d  b e  . . I i t h i n  t h e  g r a s p  o f  t h e  o r c h i d  h y b r i d i z e r .  
F e r : t i l i t y  2 !  t h e  H y b r i d s  
T h e  F
l  
H y b r i d s  
T h e  d e g r e e  o f  c r o s s a b i l i t y  w i t h i n  t h e  o r c h i d  f a m i l y ,  a s  i n  o t h e r  
p l a n t  g r o u p s ,  v a r i e s  g r e a t l y .  P o l y g e n e r i c  c r o s s i n g s  h a v e  b e e n  m a d e  
b e t w e e n  m a n y  g e n e r a  w i t h  a p p a r e n t l y  l i t t l e  l o s s  o f  f e r t i l i t y  ( K a m e m o t o ,  
1 9 5 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  i n t e r g e n e r i c  h y b r i d s  b e t w e e n  C a t t l e y a ,  L a e l i a  
a n d  B r a s s a v o l a  a p p e a r  t o  m a i n t a i n  a  f a i r l y  h i g h  f e r t i l i t y  l e v e l .  H a n y  
o t h e r  i n t e r g e n e r i c  h y b r i d s  h a v e  b e e n  m a d e  w i t h  t h i s  C a t t l e y a  a l l i a n c e .  
S o m e  d i s p l a y  a  l o w e r e d  f e r t i l i t y  l e v e l ,  b u t  y e t  n o t  s o  l o w  a s  t o  p r e c l u d e  
t h e  f u r t h e r  u s e  o f  t h e  h y b r i d s  a s  p a r e n t s .  S o p h r o n i t i s  w h e n  c r o s s e d  
w i t h  c e r t a i n  m e m b e r s  o f  t h i s  a l l i a n c e  s e e m s  t o  y i e l d  h y b r i d s  w h i c h  a r e  
s o m e w h a t  f e r t i l e ,  w h e r e a s  i n  o t h e r  h y b r i d i z a t i o n s  t h e  p r o g e n y  s e e m  t o  
b e  a l m o s t  e n t i r e l y  s t e r i l e .  E p i d e n d r u m s  c r o s s  w i t h  t h i s  g r o u p  q u i .  t e  
r e a d i l y ,  b u t  s e c o n d a r y  h y b r i d i z a t i o n s  h a v e  n e v e r  b e e n  r e c o r d e d  i n  S a n d e r s  I  
L i s t  o f  O r c h i d  H y b r i d s .  T h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  t h e  g e n e r a  o f  D i a c r i u r n ,  
L e p t o t e s  a n d  S c h o m b u r g k i a .  H h e t h e r  h y b r i d i z a t i o n s  w e r e  a t t e m p t e d  w i t h  
t h e s e  i n t e r g e n e r i c  h y b r i d s  o r  w h e t h e r  t h e  f u r t h e r  u s e  o f  t h e m  d i d  n o t  
e x c i t e  t h e  f a n c y  o f  t h e  a m a t e u r  o r  c o m m e r c i a l  h y b r i d i z e r s  i s  n o t  k n o w n .  
I n  C y m b i d i u r n s ,  w i  t h i n  t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s p e c i e s  t h a t  h a v e  b e e n  
h y b r i d i z e d ,  t h e  f e r t i l i t y  o f  t h e  h y b r i d s  h a s  a p p a r e n t l y  r e m a i n e d  a t  a  
r e l a t i v e l y  h i g h  l e v e l  . .r . i t h  s o m e  f e w  e x c e p t i o n s .  S o m e  o f  t h e  h y b r i d s  s u c h  
a s  C .  G o t t i a n u m  G . ,  C .  E b u r n e o - l o w i a n u m  G .  a n d  C .  L o w i o - g r a n d i f l o r u m  G .  
w e r e  e x c e p t i o n a l l y  r e g u l a r  a t  m e i o s i s .  T m . s  i n d i c a t e s  a  s t r i k i n g  h o m o l o g y  
b e t w e e n  t h e  g e n o m e s  o f  t h e  t w o  s p e c i e s  t h a t  w e r e  r n a t e d  t o  p r o d u c e  t h e  
h y b r i d s .  I n  o t h e r s  s u c h  a s  i n  C .  P a u w e l s i i  G . , '  C .  C e r e s  G .  a n d  C .  L o t t a  G .  
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t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  w e r e  n o t  s o  r e g u l a r ,  . n t h  u n i v a l e n t s ,  f r a g m e n t s  
a n d  b r i d g e s  s h o w i . n g  u p  f a i r l y  r e g u l a r l y ,  s h o w i n g  t h a t  a n  e v o l u t i o n a r y  
d i v e r g e n c e  o f  t h e  g e n o r n e s  h a s  o c c u r r e d .  A n d  i n  o t h e r  h y b r i d s  a s  C .  D o r i s  
G .  a n d  C .  H a n b u r y a n u m  G . ,  s o m e  o f  t h e  p l a n t s  s h o w e d  a  n u m b e r  o f  i r r e g ­
u l a r i t i e s  w h i l e  o t h e r s  w e r e  a l m o s t  w i t h o u t  t h e m .  
T h e  r a n g e  o f  v a r i a b i l i t y  i n  s o m e  o f  t h e  h y b r i d  g r o u p s  s u c h  a s  C .  
P a u w e l s i i  G .  o r  C .  D o r i s  G .  m i g h t  s t e m  f r o m  s e v e r a l  f a c t o r s .  F i r s t l y ,  
t h e  p l a n t s  m i g h t  b e  m i s n a m e d .  S e c o n d l y ,  t h e  i n n a t e  h e t e r o z y g o s i t y  o f  
t h e  p a r e n t a l  s p e c i e s  m a y  h a v e  y i e l d e d  h y b r i d s  o f  a  g e n e t i  c  c o n s t i t u t i o n  
t h a t  v a r i e d  e n o u g h  t o  p r o d u c e  f o r m s  w i t h  j u s t  s u c h  e x t r e m e s  i n  m e i o s i s .  
T h i r d l y ,  w i t h o u t  a  d o u b t  t h e  p l a n t s  a r e  n o t  a l l  s i b l i n g s ,  t h u s ,  t h e  
a s s u m p t i o n  m a y  b e  m a d e  t h a t  s p e c i e s  o f  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  g e n e t i c  c o n ­
s t i t u t i o n s  h a v e  p r o d u c e d  t h e s e  h y b r i d s .  T h e  r e s u l t  i s  a s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  
v a r i a b l e .  A n d  l a s t l y ,  e v e n  i f  t h e  h y b r i d s  a r e  o f  a  f a i r l y  u n i . f ' o r m  h e r e d ­
i t a r y  b a c k g r o l m d ,  t h e  e n v i r o n m e n t  m a y  h a v e  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  v i s i b l y  
a l t e r i n g  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n  c y c l e s .  
Y e t ,  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e s e  h y b r i d s  w e r e  n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  
r e d u c e  g r e a t l y  t h e  f e r t i l i t y  o f  a n y  o f  t h e m .  A  s t e r i l i t y  p r o b l e m  h a s  
n e v e r  b e e n  e n c o l m t e r e d  i n  a n y  d i p l o i d  C y m b i d i u m  h y b r i d  e x c e p t  i n  o n e  s m a l l  
g r o u p .  C o n s e q u e n t l y  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  i n  t h e  e i g h t  o r  t e n  H i m a l a y a n  
s p e c i e s  t h a t  h a v e  b e e n  h y b r i d i z e d  e x t e n s i v e l y ,  t h e  c h r o m o s o m e  s e t s  a r e  
s t r i k i n g l y  s i m i l a r ,  w i t h  o n l y  a  f e w  i n v e r s i o n s  a n d  t r a n s l o c a t i o n s  b r e a k i n g  
u p  t h e  h o m o l o g i e s .  
C .  ( P a u w e l s i i  G . )  ' C o m t e  d ' H e m p t i n n e '  i s  a  u n i q u e  p l a n t  i n  t h i s  
s t u d y  f o r  i t  i s  t h e  o n l y  k n o w n  t e t r a p l o i d  p r i m a r y  h y b r i d  i n  t h e  C y m b i d i u m  
a s s e m b l a g e .  S e v e r a l  t h e o r i e s  m i g h t  b e  a d v a n c e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  
s i n g u l a r  c o n d i t i o n .  1 .  A  p o s t - f e r t i l i z a t i o n  d o u b L i . n g  o f  t h e  c h r o m o s o m e s  
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m a y  h a v e  o c c u r r e d .  2 .  A  t e t r a p l o i d  m a y  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  a  f u s i o n  
o f  t v l O  u n r e d u c e d  g a m e t e s .  3 .  P o l y s p e r m a t y  m a y  h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  z y g o t e  w i t h  a  t e t r a p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r  a s  r e p o r t e d  
i n  O r c h i s  a n d  o t h e r s  b y  H a g e r u p  ( 1 9 4 4 ,  1 9 4 7 ) .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  l i k e l y  
m e t h o d  o f  o r i g i n  i s  t h e  f i r s t  o n e  m e n t i o n e d  a b o v e .  E i t h e r  t h e  f i r s t  o r  
s e c o n d  p o s s i b i l i t y  w o u l . d  r e s u l t  i n  a n  i n d i v i d u a l  h a v i n g  t w o  g e n o m e s  f r o m  
e a c h  p a r e n t ,  ' f h i l e  i n  t h e  l a t t e r  t h e o r y  a n  i n d i v i d u a l  w o u l . d  b e  f o r m e d  
h a v i n g  t h r e e  g e n o m e s  f r o m  t h e  s t a n r i . n a t e  p a r e n t . ,  I n  g e n e r a l  a s p e c t ,  t h i s  
c l o n e  S h O H S  e n o u g h  i n t e r m e d i a c y  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s  t o  s a f e l y  e l i m i n a t e  
t h e  l a s t  h y p o t h e s i s .  T h e  m e i o t i c  d i v i s i o n s  s h o w  a  n u m b e r  o f  u r r i . v a l . e r r t a  
a n d / o r  f r a g m e n t s  a t  m e t a p h a s e  I I  a n d  t e l o p h a s e  I I ;  s e v e r a l  b r i d g e s  H e r e  
a l s o  o b s e r v e d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w e r e  a  n u m b e r  o f  p o l y v a l e n t s  
f o r m e d  d u r i n g  p r o p h a s e  a n d  t h a t  e v e n  t h o u g h  e a c h  c h r o m o s o m e  p r o b a b l y  h a d  
a n  i d e n t i c a l  h o m o l o g  w i t h  w h i c h  t o  p a i r ,  t h e  h o m o l o g i e s  b e t w e e n  t h e  g e n o me s  
o f  t h e  t . i O  s p e c i e s  w a s  v e r y  g r e a t .  T h u s ,  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  p o l y v a l e n t s ,  
s o m e  m e i o t i c  i r r e g u l a r i t i e s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  H i t h  a n  u l t i m a t e  f o r m a t i o n  
o f  g a m e t e s  o f t e n  o f  a  s l i g h t l y  u n b a l a n c e d  n a t u r e .  T h e s e  g a m e t  e s  a r e  p r o ­
b a b l y  s t i l l  v i a b l e  a n d  c a p a b l e  o f  f e r t i l i z a t i o n .  
T h e  P u m i l u m  H y b r i d s  
T h e  a s s e m b l a g e  o f  Q .  p u m i l u m  h y b r i d s  i s  u n i q u e  w i t h i n  t h e  e n t i r e  
g r  o u p  o f  C y m b i d i u m s ,  f o r  h e r e  a  s t e r i l i t y  b a r r i e r  i s  e n c o u n t e r e d  t h a t  h a s  
b e e n  s u r m o u n t e d  b u t  r a r e l y .  T h e  m e i o t i c  c y c l e  i n  t h e  p r i m a r y  h y b r i d s ,  
C .  Mi n u e t  G . ,  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  d i s r u p t e d .  A t  t h e  e n d  o f  m i c r o s p o r o g e n e s i s  
t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  g e n e r  a l l  y  s t r e w n  o v e r  t h e  c e l l  i n  a  d i s o r g a n i z e d  p a t t e r n .  
C o m p o u n d  " t e t r a d "  p o l l e n  g r a i n s  a r e  o f t e n  f o r m e d  w i t h  a  m u l t i t u d e  o f  g r a i n s ,  
n o n e  o f  w h i c h  a r e  o f  e q u a l  s i z e .  A t t e m p t s  t o  h y b r i d i z e  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  
t h i s  c r o s s  h a v e  m e t  H i t h  a l m o s t  c o m p l e t e  f a i l u r e .  T h e  Hi  s s  o u r i  B o t a n i c  
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G a r d e n  h a s  b e e n  s u c c e s s f w _  i n  o b t a i n i n g  a  f e w  s e e d l i n g s  f r o m  a  c r o s s  a n d  
t h e  a u t h o r  h a s  p r  o d u c e d  t w o  s e e d l i n g s  b y  u s i n g  C .  1 ' 1 i n u e t  G .  a s  a  s t a m i n a t e  
p a r e n t  . d t h  C .  Wi  n d s o r  G .  
I n  t h i s  s t u d y  t h e  t w o  o t h e r  Q .  p u m i l u m  h y b r i d s  e x a m i n e d ,  C .  P u m a n d e r  
G .  a n d  C .  S w e e t h e a r t  G . ,  d i s p l a y e d  c o m p o u n d  p o l l e n  " t e t r a d s "  t h a t  w e r e  
e q u a l l y  d i s t i n c t i v e  a s  i n  C .  ! 1 i n u e t  G . ,  f o r  t h e y  t o o ,  s h o w e d  n u m e r o u s  
g r a i n s  o f  u n e q u a l  s i z e s •  F r o m  o u t w a r d  a p p e a r a n c e s  t h e  s t e r i l i t y  b a r r i e r  
h e r e  w o u l . d  b e  a . s  g r e a t  a s  i n  C .  M i n u e t  G .  H o w e v e r ,  a n  a m a t e u r  h y b r i d i z e r  
h a s  o b t a i n e d  n u m e r o u s  s e e d s  i n  a  r e c i p r o c a l  c r o s s  u s i n g  a  clon~ o f  C .  
S w e e t h e a r t  G .  T h u s ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  c e r t a i n  c r o s s e s  o r  c e r t a i n  c l o n e s  
o f  s o m e  e r o s  s e s  a r e  m o r e  f e r t i . l e  t h a n  o t h e r s .  S o  e v e n  t h o u g h  - t . h e r e  i s  a  
s t r o n g  s t e r i l i t y  b a r r i e r  b e t w e e n  . Q .  p u m i l u m  a n d  s o m e  o f  t h e  o r c h i d s  t h a t  
a r e  f o u n d  i  n  t h e  s o - c a l l e d  H i m a l a y a n  C y m b i d i u m  b e l t ,  i t  i s  n o t  s o  s t r o n g  
t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  s u r m o u n t .  I f  a  t e t r a p l o i d  p l a n t  c o u l d  b e  p r o d u c e d  
b y  t h e  u s e  o f  c o l c h i c i n e ,  t h e  f e r t i l i t y  w o u l d  p r o b a b l y  i n c r e a s e  t o  a  
r e a s o n a b l e  l e v e l  a n d  a i d  t h e  h y b r i d i z e r  t r e m e n d o u s l y .  
F r o m  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  m e i o t i c  i r r e g u l a r i t i e s  t h a t  a r e  f o u n d  i n  
C .  M i n u e t  G . ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  a  s t r o n g  d i v e r g e n c e  o f  
t h e  g e n o m e s  i n  C .  p u m i l u m  a n d  Q .  i n s i g n e  a n d  i t s  a l l i e s .  
T h e  C o m p l e x  H y b r i d s  
A s  a  g e n e r a l  r u l e  t h e  f e r t i l i t y  o f  t h e  m o r e  c o m p l e x  d i p l o i d  h y b r i d s  
i s  a d e  q u a t e  t o  s a t i s f y  a n y  d e m a n d  f o r  s e e d  p r o d u c t i o n  t h a t  i s  m a d e  o n  t h e m .  
T h e  s a m e  i s  t r u e  o f  t h e  t e t r a p l o i d s .  T r i p l o i d s  m a y  b e  u s e d  f o r  p a r e n t s ,  
t h o u g h  o f t t i m e s  i t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  i n d u c e  a  c a p s u l e  t o  s t a y  o n  a  f u l l  
t e r m  o f  n i n e  m o n t h s  t h a n  w h e n  d i p l o i d s  o r  t e t r a p l o i d s  a r e  u s e d  e x c l u s i v e l y .  
W h e n  t r i p l o i d s  a r e  m a t e d  t o  e i t h e r  d i p l o i d s  o r  t e t r a p l o i d s ,  a  s e r i e s  o f  
a n e u p l o i d  p r o g e n y  m a y  o f t e n  b e  e x p e c t e d ,  a s  r e p o r t e d  b y  Wi  mb e r  a n d  
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H e r n l u n d  ( 1 9 5 5 ) .  T r i p l o i d - t r i p l o i d  c r o s s e s  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  m a k e .  
A p p a r e n t l y  w h e n  t r i p l o i d s  a r e  u s e d  a s  p a r e n t s ,  a  f e w e r  n u m b e r  o f  s e e d s  
a r e  p r o d u c e d  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  c a p s u l e s  o f t e n  d o  n o t  r i p e n ,  b u t  t u r n  
y e l l o w  a n d  d r o p  p r e m a t u r e l y .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  a n  a u r i n  o r  s o m e  
o t h e r  s u b s t a n c e  m a y  b e  p r o d u c e d  b y  t h e  s e e d s  t h a t  a l l o w s  t h e  c a p s u l e  t o  
m a t u r e  p r o p e r l y ;  w h e n  o n l y  a  f e w  s e e d s  a r e  p r e s e n t  n o t  e n o u g h  o f  t h e  
s u b s t a n c e  m a y  b e  m a n u f a c t u r e d  t o  a l l o w  m a t u r a t i o n  o f  t h e  c a p s u l e .  S u c h  
a  m e c h a n i s m  w o u l d  h a v e  a  d e f i n i t e  s u r v i v a l  v a l u e  t o  t h e  d i p l o i d  p l a n t s ,  
f o r  c a p s u l e s  t h a t  1 - T e r e  i n s u f f i c i e n t l y  f e r t i l i z e d  w o u l d  f a i l  t o  m a t u r e  a n d  
t h u s ,  a  d r a i n  o n  t h e  s t o r e d  f o o d  m a t e r i a l  o f  t h e  p l a n t  w o u l d  b e  p r e v e n t e d .  
T h e  T e t r a d  a n d  E v o l u t i o n  
I n  o t h e r  A n g i o s p e r m s  e a c h  n u c l e u s  o f  a  t e t r a d  f o r m e d  d u r i n g  m e i o s i s  
i s  a n  i n d i v i d u a l  p h y s i o l o g i c  u n i t  a n d  a s  s u c h  m u s t  c o n t a i n  t h e  h e r e d i t a r y  
m a t e r i a l  n e c e s s a r y  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  a  m i c r o s p o r e  a n d  t h e n  t h e  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  o f  a  m i c r o g a m e t o p h y t e  o r  p o l l e n  t u b e .  I f  s u c h  g e n e t i c  m a t e r i a l  
i s  a b s e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m i c r o g a m e t o p h y t e  m a y  b e  h a l t e d  a t  o n e  o f  
t w o  l e v e l s .  T h e  m i c r o s p o r e  m a y  n o t  b e  f u n c t i o n a l l y  a b l e  t o  m a t u r e  a n d  
t h u s  a b o r t ,  o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a  p o l l e n  t u b e  a n d  f u r t h e r  g r o w t h  o f  i t  
m i g h t  n o t  b e  p h y s i o l o g i c a l l y  p o s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  g e n i c  m a t e r i a l  
n e c e s s a r y  f o r  m a t u r i t y  o f  t h e  m i c r o s p o r e  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  f u n c t i o n a l  
m i c r o g a m e t o p h y t e  m a y  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  t h e  s a m e .  I f  s u c h  a s s u m p t i o n s  a r e  
c o r r e c t ,  t h e n  i t  m i g h t  b e  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  t o  h a v e  n u c l e i  f o r m e d  
p o s s e s s i n g  t h e  n e c e s s a r y  g e n e t i c  m a t e r i a l  f o r  s u c c e s s f u l  g e r m i n a t i o n  a n d  
y e t  d e f i c i e n t  i n  t h e  h e r e d i t a r y  m a t e r i a l  e s s e n t i a l  f o r  m a t u r a t i o n  o f  t h e  
p o l l e n  g r a i n .  I n  o r c h i d s  i t  w o u l d  s e e m  t h a t  t h e  f i r s t  h u r d l e  t o w a r d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  m i c r o g a m e t o p h y t e  i s  r e m o v e d ,  f o r  t h e  p e c u l i a r  c o m p o u n d  
t e t r a d  p o l l e n  g r a i n s  f o u n d  h e r e  a r e  v e r y  u n i q u e ;  g r a i n s  t h a t  a r e  f o r m e d  
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w i t h  d u p l i c a t e  o r  d e f i c i e n t  g e n e t  i  c  p r o p e r t i e s  a n d  w h i c h  w o t u d  a b o r t  i n  
o t h e r  p l a n t s ,  a r e  a b l e  t o  s u r v i v e  b y  t h e  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e i r  
p a r t n e r s .  B a r b e r  ( 1 9 4 2 )  r e p o r t s  m i c r o p o l l e n  g r a i n s  s u r v i v i n g  i n  t h e  
" t e t r a d "  o f  A n a c a m p t i s  p y r a m i d a l i s  R i c h .  ' P u s c h a j a k o v a  ( 1 9 2 9 )  f o u n d  t h a t  
i n  L i s t e r a  o v a t a  ( L . )  R .  B r .  ( n  = 1 7 )  m i c r o p o l l e n  g r a i n s  w e r e  o f t e n  
f o u n d  a n d  o u t  o f  5 0 0  m i c r o s p o r e s  e x a m : i . n e d  a t  t h e  p o l l e n  d i v i s i o n ,  5  o r  6  
h a d  1 6  c h r o m o s o m e s  a n d  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  h y p e r p l o i d  g r  a i n s  ( n  = 1 8 )  
w e r e  e n c o u n t e r e d .  S h e  p o s t u l a t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a n e u p l o i d  f o r m s  c o n ­
t a i n i n g  d i p l o i d  n u m b e r s  r a n g i n g  f r o m  3 2  t o  3 6 .  I n  1 9 3 3  R i c h a r d s o n  
I  
c o n f i r m e d  t h i s  h y p o t h e s i s  b y  f i n d i n g  p l a n t s  w i t h  3 2 ,  3 4 ,  3 5  a n d  3 6  c h r o m o ­
s o m e s  a n d  H a g e r u p  ( 1 9 4 7 )  l a t e r  i n c r e a s e d  t h i s  r a n g e  t o  3 8 .  M i d u n o  ( 1 9 4 0 a )  
f o u n d  t h a t  e v e n  w h e n  t h e  r e d u c t i o n  d i v i s i o n  w a s  d r a s t i c a l l y  a l t e r e d  a s  i n  
a  h a p l o i d  o f  B l e t i l l a  s t r i a t a  R c h b .  f .  v a r .  ~bina R c h b .  f . ,  t h e r e  w a s  n o  
n e c r o s i s  o f  t h e  r e s u l t i n g  n u c l e i  a n d  e a c h  " t e t r a d "  m a t u r e d .  I n  C y m b i d i u m s  
a s  s h o w n  b y  t h e  s t u d i e s  o f  ' ' ' ' i m b e r  a n d  H e r n l u n d  ( 1 9 5 5 ) ,  m a n y  o f  t h e  u r i ­
b a l a n c e d  g a m e t e s  p r o d u c e d  b y  t r i p l o i d s  a r e  v i a b l e  a n d  c a p a b l e  o f  f e r t i l i ­
z a t i o n ,  b u t  h e r e  t h e  c o m p l i c a t i n g  f a c t o r  o f  p o l y p l o i d y  m u s t  b e  a s s e s s e d .  
S e v e r a l  a n e u p l o i d  p l a n t s  i n  C a t t l e y a s  a n d  L a e l i a s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  b y  
K a m e m o t o  ( 1 9 5 0 ) ,  a p p a r e n t l y  a  r e s u l t  o f  t h e  f u s i o n  o f  g a m e t e s  o f  a n  u n ­
b a l a n c e d  n a t u r e .  A  s e a r c h  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  b r i n g s  t o  l i g h t  a .  l a r g e  
n u m b e r  o f  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  h y p o - o r  h y p e r p l o i d  o r c h i d s .  
T h u s ,  i f  t h e  g e n e t i c  q u a i l t i e s  f o r  m a t u r a t i o n  o f  t h e  m i c r o s p o r e s  a n d  
t h e  s u c c e s s f u l  g e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o l l e n  g r  a i n s  a r e  s e p a r a b l e ,  i n  A n g i o ­
s p e r m s  w i t h  p h y s i o l o g i c a l l y  i n d i v i d u a l  p o l l e n  g r a i n s ,  t h e  m e c h a n i s m  o f  
m i c r o s p o r e  f o r m a t i o n  i n  o r c h i d s  m a y  p r o v i d e  f o r  a  s o u r c e  o f  g e n e t i c  v a r i a ­
b i l i t y  n o t  p r e s e n t  i n  m o s t  o t h e r  s e e d  p l a n t s ;  t h e r e  m i g h t  u l t i m a t e l y  b e  a  
s u r v i v a l  a n d  g e r m i n a t i o n  o f  m o r e  g e n e t i c a l l y  a b n o r m a l  p o l l e n  g r a i n s  t h a n  
f o u n d  e l s e w h e r e .  
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T h i s  h y p o t h e s i s  h a s  a  n u m b e r  o f  d r a w b a c k s .  I f  t h e  c h r o m o s o m e  s e r i e s  
f o u n d  i n  t h e  o r c h i d  f a m i l y  i s  a n y  c r i t e r i o n ,  i t  i s  v e r y  p r o b a b l e  t h a t  
m o s t  o f  t h e  o r c h i d s  a r e  p o l y p l o i d s ,  f o r  u n t i l  r e c e n t l y  n o  d e f i n i t e  
d i p l o i d  n u m b e r  w a s  m o w n  b e l o w  t w e n t y .  D o d s o n  ( 1 9 5 6 )  r e p o r t e d  a  d i p l o i d  
n u m b e r  o f  t e n  i n  O n c i d i u r n  p u s i l l u m  ( L . )  R c h b ,  f .  T h e  m o w n  d i p l o i d  
n u m b e r s  i n  t h i s  f a m i l y  p r o b a b l y  a v e r a g e  a r o u n d  f o r t y .  I f  t h i s  s u s p e c t e d  
p o l y p l o i d y  o f  m o s t  o r c h i d s  i s  t r u e ,  t h e n  i n  m o s t  s p e c i e s  t h e r e  a r e  a  
n u m b e r  o f  d u p l i c a t i o n s  o f  g e n i  c  m a t e r i a l  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  g e n o m e s  .  
S u c h  d u p l i c a t i o n s  w o u l d  a i d  i n  t h e  s u r v i v a l  a n d  g e r m i n a t i o n  o f  d u p l i ­
c a t i o n - d e f i c i e n t  p o l l e n  g r a i n s .  T h u s ,  t h i s  p r o b a b l e  p o l y p l o i d y  o f  m o s t  
o r c h i d s  m a y  m a s k  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  t e t r a d .  
P a r a l l e l  c a s e s  o f  u n i t e d  t e t r a d  p o l l e n  g r a i n s  i n  o t h e r  A n g i o s p e r m s  
a r e  r a r e .  E r d t m a n  ( 1 9 u S )  g i v e s  a  l i s t  o f  p l a n t s  i n  w h i . c h  c o m p o u n d  
p o l l e n  g r a i n s  h a v e  b e e n  f o u n d .  T h e y  a d h e r e  i n  v a r y i n g  d e g r e e s ,  1 n t h  
s o m e  p l a n t s  s h o w i n g  c o m p o u n d  g r a i n s  t h a t  a r e  e a s i l y  s e p a r a t e d  a n d  o t h e r s  
a s  i n  t h e  o r c h i d s  a n d  a s c l e p i a d s  t h a t  a r e  v e r y  f i r m l y  a t t a c h e d .  L i t t l e  
h a s  b e e n  s a i d  c o n c e r n i n g  t h e  s u r v i v a l  o f  d u p l i c a t i o n - d e f i c i e n t  m i c r o ­
s p o r e s  i n  t h e s e  p l a n t s .  L e v a n  ( 1 9 u 2 )  i n  r e p o r t i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  
g e n e  i n  P e t u n i a  t h a t  c a u s e s  a d h e r e n c e  o f  t h e  p o l l e n  i n  t e t r a d s ,  m e n t i  o n e d  
t h a t  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  g r a i n s  i n  a n  i n d i v i d u a l  t e t r a d  m a y  a b o r t .  
P r o b a b l y  o n e  o f  t h e  f o r e m o s t  e v i d e n c e s  t h a t  W O Q l d  i n d i c a t e  w h e t h e r  
t h e  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n s  i s  s i  g n i f i c a n t  i n  i n c r e a s i n g  
t h e  g e n e t i  c  v a r i a b i l i t y ,  w o u l d  b e  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a n e u p l o i d  s e r i e s  o r  
v a r i a n t s  v n t h i n  a  g r o u p .  I n  o r c h i d s  s u c h  a n e u p l o i d  s e r i e s  d o  o c c u r  b u t  
w n e t h a r  o n e  o f  t h e  c a u s a l  m e c h a n i s m s  c a n  b e  p i  n p o i n t  e d  a s  t h i s  n u c l e a r  
i n t e r a c t i o n  o r  w h e t h e r  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  p o l y p l o i d y  a n d  l a c k  o f  
e n d o s p e r m  c a n  e x p l a i n  t h e  e n t i r e  v a r i a b i l i , t y  i s  u n k n o w n .  
T h e  t i m e  i s  n o t  r i p e  f o r  t h e  c o n f i r m a t i o n  o r  d e n i a l  o f  t h i s  h y p o t h e s i s ,  
7 9 
  
f o r  t h e  n e c e s s a r y  m a t e r i a l  w i t h  w h i c h  t o  w o r k  h a s  n o t  y e t  b e e n  f o u n d .  
I t  c a n  m e r e l y  b e  s t a t e d  t h a t  t h i s  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p o l l e n  
g r a i n s  w o r k i n g  h a n d  i n  h a n d  w i t h  t h e  s p e c i f i c i t y  o f  t h e  i n s e c t  p o l l i n ­
a t o r s ,  t h e  l a c k  o f  e n d o s p e r m  a n d  w i t h  t h e  e n o r m o u s  n u m b e r  o f  s e e d s  t h a t  
e a c h  p o l l i n a t i o n  p r o d u c e s ,  m a y  a c c o u n t  i n  p a r t  f o r  t h e  r a p i d  e v o l u t i o n  
t h a t  a p p a r e n t l y  h a s  b e e n  o c c u r r i n g  i n  t h e  o r c h i d s .  
T h e  S p e c i e s  P r o b l e m  i n  C . y m b i d i u m s  
A s  a  g e n e r a l  r u l e  i n  m o s t  p l a n t  f a m i l i e s ,  m e m b e r s  o f  d i f f e r e n t  
g e n e r a  c a n n o t  b e  c r o s s e d  a n d  i  f  t h e y  c a n ,  t h e  r e s u l t i n g  h y b r i d  i s  
c o m p l e t e l y  s t e r i l e .  T h e  O r c h t d a c e a e  h a s  l o n g  b e e n  a  v i o l a t o r  o f  t h i s  
r u l e  f o r  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  so~called g e n e r a  t h a t  a r e  i n t e r f e r t i l e  
a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  C a t t l e y a  - L a e l i a  - B r a s s a v o l a  - S o p h r o n i t i s  c o m p l e x  
a n d  t h e  O n c i d i u r n  - O d o n t o g l o s s u m  - l t i l t o n i a  - C o c h l i o d a  g r o u p .  T h e s e  
g e n e r a  h a v e  i n  m a n y  c a s e s  b e e n  s e p a r a t e d  o n  s e e m i n g l y  t r i v i a l  c h a r a c t e r s ,  
w h i c h  m a y  h a v e  s e e m e d  r e a l  e n o u g h  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  f o u n d i n g  o f  t h e  
g e n u s  ,  b u t  w h i c h  h a v e  b r o k e n  d o w n  i n  t h e  i n t e r i m .  O f t t i m e s  t h e s e  g e n e r  a  
a r e  c o n n e c t e d  b y  a  c o m p l e t e  s e r i e s  o f  inte~grading f o r m s  w h i c h  c a n  
n e i t h e r  b e  p l a c e d  w i t h  s a f e t y  i n  o n e  g e n u s  n o r  t h e  o t h e r .  T h u s ,  i t  w o u l d  
s e e m  t  h a t  i n  s o m e  t r i b e s  o f  t h e  o r c h i d  f a m i l y ,  t h e  s p e c i e s  i s  m o r e  
n a t u r a l  t h a n  t h e  g e n u s .  
S u c h  a  s t a t e m e n t  c a n n o t  b e  m a d e  f o r  t h e  g e n u s  ~bidiurn, a s  e v i d e n c e d  
b y  t h e  i n t e r g e n e r i c  c r o s s e s  t h a t  h a v e  b e e n  m a d e  w i t h  t h e  g e n u s  .  O n l y  t w o  
h a v e  b e e n  r e c o r d e d  a n d  o n e ,  w i t h  P h a i u s ,  c a n  p r o b a b l y  b e  d i s c a r d e d  a s  a  
f a l s e  h y b r i d ;  t h e  o t h e r ,  w i t h  C y p e r o r c h i s ,  i s  q u a l i f i e d  v n t h  t h e  p r o ­
b a b i l i t y  t h a t  t h i s  g r o u p  w i t h  c o n n i v e n t  p e r i a n t h  s e g m e n t s  s h o u l d  n o t  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a  s e p a r a t e  g e n u s .  T h u s ,  a s  s h o w n  b y  t h e  b r e e d i n g  b e h a v i o r ,  
t h e  Cy m b i d i u m  g e n u s  s e e m s  t o  b e  a  n a t u r a l  g r o u p i n g  v r . i t h  n o  k n o w n  i n t e r ­
f e r t i l e  r e l a t i v e s .  
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T h e  s p e c i e s  s i t u a t i o n  i n  0 m b i d i u m  i s  o b s c u r e .  H o w  e f f e c t i v e l y  
t h e  s p e c i e s  a r e  s e p a r a t e d  c a n  o n l y  b e  j u d g e d  b y  t h e i r  b e h a v i o r  u n d e r  
c u l t i v a t i o n ,  f o r  h e r b a r i u m  m a t e r i a l  i s  v e r y  m e a g r e  a n d  n o  f i e l d  s t u d y  
h a s  y e t  b e e n  a t t e m p t e d .  B y  s t u d y i n g  t h e  m e i o t i c  c y c l e  o f  m a n y  o f  t h e  
F
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h y b r i d s  t h a t  h a v e  b e e n  a r t i f i c i a l l y  p r o d u c e d ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  a  
c r o s s  i n  n a t u r e  w o u l d  p r o d u c e  a n  a b u n d a n c e  o f  s e e d  a n d  f o r m  h y b r i d s  
t h a t  w o u l d  b e  q u i t e  f e r t i l e .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  s e e m  t h a t  a m o n g  m o s t  
o f  t h e  s p e c i e s  t h a t  h a v e  b e e n  s t u d i e d ,  n o  i n t e r n a l  b a r r i e r s  a r e  p r e s e n t  
t h a t  w o u l d  p r e v e n t  f e r t i l i z a t i o n  o r  b a r  s e e d  p r o d u c t i o n  i n  t h e  h y b r i d .  
S p e c i a t i o n  a m o n g  t h e  p a r t  o f  t h e  g e n u s  t h a t  h a s  b e e n  s t u d i e d ,  h a s  b e e n  
a c c o m p a n i e d  b y  v e r y  l i t t l e  c h r o m o s o m a l  r e p a t t e r n i n g .  O t h e r  i s o l a t i n g  
b a r r i e r s  m u s t  t h e n  b e  s e a r c h e d  f o r .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  i s  v e r y  l i t t l e  k n o v m j  o n l y  v a a u e  
o u t l i n e s  o f  t h e i r  d i s t r i b u t i o n s  c a n  b e  d r a w n .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e r e  
i s  s o m e  s y m p a t r y ,  a t  l e a s t  a n  o v e r l a p p i n g  i n  a  f e w  a r e a s .  I n  o b s e r v i n g  
t h e  s p e c i e s  u n d e r  c u l t i v a t i o n  i t  b e c o m e s  o b v i o u s  t h a t  t h e r e  a r e  d e f i n i t e  
e n v i r o n m e n t a l  p r e f e r e n c e s .  S o  e v e n  f o r  t h o s e  s p e c i e s  t h a t  m a y  b e  s y m p a t r i c ,  
a n  e c o l o g i c  i s o l a t i o n  p r o b a b l y  e x i s t s .  H e r e ,  t o o ,  t h e y  m a y  v e r y  w e l l  
b l o o m  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  i s o ­
l a t i n g  m e c h a n i s m s  a r e  c r e a t e d  b y  t h e  p o l l i n a t o r s .  T h e  p o l l i n a t o r s  o f  
t h i s  g e n u s ,  i n s e c t  o r  o t h e r w i s e ,  a r e  l a r g e l y  u n k n o w n .  T h e  v a r i o u s  
s h a p e s ,  c o l o r s  a n d  o d o r s  t h a t  t h e  s p e c i e s  o f  C y m b i d i u m  e x h i b i t  i n d i c a t e  
t h a t  p r o b a b l y  a  w i d e  r a n g e  o f  i n s e c t s  u n d e r t a k e  t h e s e  o p e r a t i o n s  a n d  f o r  
t h e  m o s t  p a r t  a r e  f a i r l y  s p e c i f i c .  Y e t ,  i f  t h e  r e c o r d s  o f  m a n y  e a r l y  
i m p o r t a t i o n s  a r e  e x a m i n e d  a s  o f t e n  f o u n d  i n  t h e  O r c h i d  R e v i e w ,  s e v e r a l  
s o - c a l l e d  n a t u r a l  h y b r i d s  h a v e  b e e n  i m p o r t e d .  S i x  s u c h  h y b r i d  C y m b i d i u m s  
h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n  S a n d e r s '  C o m p l e t e  L i s t  o f  O r c h i d  H y b r i d s .  T h e  
p a r e n t a g e  o f  t h e s e  a l l e g e d  h y b r i d s  i s  u s u a l l y  f o r m u l a t e d  a f t e r  t h e  t w o  
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h y p o t h e t i c a l  p a r e n t s  a r e  c r o s s e d  a n d  t h e  p r o g e n y  e x a m i n e d .  T h e r e f o r e ,  
t h e r e  i s  a  r a t h e r  s t r o n g  p o s s i b i l i t y  t h a t  o c c a s i o n a l  n a t u r a l  h y b r i d s  
o r  h y b r i d  s w a r m s  i n  n a t u r e  a r e  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  a  b r e a k d o w n  o f  
t h e  i s o l a t i n g  m e c h a n i s m s .  
S t J i vD : - f A R Y  
1 .  T h e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  t w e n t y - o n e  s p e c i e s  o f  C y m b i d i u m  
w e r e  d e t e r m i n e d ,  t e n  o f  w h i c h  h a d  n o t  b e e n ' r e p o r t e d  b e f o r e .  T h e  d i p l o i d  
n u m b e r s  w e r e  f o u n d  t o  b e  f o r t y  i n  a l l  s p e c i . e s ,  T h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  
c h r o m o s o m e s  m a d e  i t  i m p o s s i b l e  t o  e a s i l y  d e m o n s t r a t e  m o r p h o l o g i c a l  
s i m i l a r i t i e s  a n d  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  k a r y o t y p e s .  
2 .  T h e  k a r y o t y p e  o f  C y m b i d i e l l a  r h o d o c h i l a  s e p a r a t e s  i t  s h a r p l y  
f r o m  t h e  g e n u s  C y m b i d i u m .  
3 .  T w o  s p e c i e s  o f  G r a m m a t o p h y l l u m  w e r e  a l s o  f o u n d  t o  h a v e  f o r t y  
s o m a t i c  c h r o m o s o m e s ,  t . h o ug h  s m a l l e r  t h a n  i n  C y m b i d i u m .  
h .  M e i o s i s  w a s  e x a m i n e d  i n  s e v e n  s p e c i e s  a n d  w a s  f o u n d  t o  b e  
f a i r l y  r e g u l a r  i n  a l l  e x c e p t  o n e  c l o n e  o f  b o t h  G .  i n s i g n e  a n d  Q .  l o w i a n u m  
v a r .  c o n c o l o r .  
S .  C .  ( E b u r n e o - l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r ' ,  a  d i p l o i d ,  w a s  f o u n d  t o  
h a v e  b e e n  t h e  p a r e n t  o f  t h r e e  p o l y p l o i d  c l o n e s .  T h e  s u g g e s t i o n  i s  m a d e  
t h 2 . t  t h e  a b n o r m a l  r e d u c t i o n  d i v i s i o n s  o b s e r v e d  i n  C .  l o w i a n u m  v a r ,  
c o n c o l o r  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  i n  s o m e  w a y  t o  t h e  a b i l i t y  o f  C . ( E b u r n e o -
l o w i a n u m  G . )  ' C o n c o l o r '  t o  p r o d u c e  u n r e d u c e d  g a m e t e s .  
6 .  H i c r o s p o r o g e n e s i s  m a y  p r o d u c e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  o n  t h e  s a m e  
r a c e m e ,  f o r  a  s t u d y  o f  o n e  c l o n e  o f  C .  P a u w e l s i i  G .  s h o w e d  v a r y i n g  
n u m b e r s  o f  m i c r o p o l l e n  g r a i n s  i n  d i f f e r e n t  b u d s .  T h e  s u g g e s t i o n  i s  m a d e  
t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  m a y  i n f l u e n c e  t h e s e  f i n a l  p r o d u c t s .  
7 .  T h e  p r i m a r y  h y b r i d s  b e t w e e n  m a n y  s p e c i e s  o f  C y m b d . d f . u m s  f r o m  t h e  
H i m a l a y a n   a r e a  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  f  e r t i l e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s p e c i a t i o n  
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i n  t h i s  g r o u p  h a s  i n v o l v e d  v e r y  l i t t l e  c h r o m o s o m a l  r e p a t t e r n i n g .  
8 .  T h e  h y b r i d i z a t i o n  o f  . Q .  i n s i g n e  a n d  Q .  p u m i l u m  p r o d u c e s  a  
r e l a t i v e l y  s t e r i l e  F
l  
h y b r i d ,  C .  1 1 i n u e t  G .  H e i o s i s  i n  t h i s  p r i m a r y  
h y b r i d  i s  a l m o s t  t o t a l l y  d i s r u p t e d ,  p o i n t i n g  t o  a  w i d e  d i v e r g e n c e  o f  
t h e  g e n o m e s  o f  t h e s e  t w o  s p e c i e s .  T w o  o t h e r  h y b r i d s  o f  C .  p u m i l u m  
s h o w  e q u a l  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  p o l l e n .  
9 .  T r i p l o i d  h y b r i d s  s h o w  l a r g e  n u m b e r s  o f  a b n o r m a l i t i e s  a t  m i c r o -
s p o r o  g e n e s i s ,  b u t  j u d g i n g  f r o m  k n o w n  b r e e d i n g  b e h a v i o r s  o f  m a n y  t r i p l o i d s ,  
t h e  d i s r u p t i o n  a t  m e i o s i s  i s  n o t  s o  g r e a t  a s  t o  e n t i r e l y  p r e c l u d e  t h e i r  
u s e  a s  p a r e n t s .  
1 0 .  T h e  h y p o t h e s i s  i s  a d v a n c e d  t h a t  t h e  c o m p o u n d  p o l l e n  g r a i n  m a y  
b e  a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  r a p i d  e v o l u t i o n  o f  t h e  o r  c h i d s  .  
D u p l i c a t i o n - d e f i c i e n t  p o l l e n  g r a i n s  a r e  a b l e  t o  m a t u r e  i n  o r c h i d s ,  
w h e r e a s  t h e y  o f t e n  w o u l d  a b o r t  i n  o t h e r  p l a n t s ;  t h e s e  g r  a i n s  m a y  b e  a n  
i m p o r t a n t s o u r c e o f  g e n e t i c  v a r i a b i l i t y n o t p r e s e n t i n m o s t p l a n t  g r o u p s .  
1 1 .  T h e  g e n u s  C y m b i d i u m  s e e m s  t o  b e  a  n a t u r a l  g r o u p i n g .  T h e  s p e c i e s  
i n  c u l t i v a t i o n  a r e  g e n e r  a l l  y  w e l l  d e f i n e d  a l t h o u g h  i n t e r m e d i a t e  f o r m s  
h a v e  b e e n  i m p o r t e d  f r o m  t h e  w i l d  i  n  t h e  p a s t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  i s o -
l a t i n g  m e c h a n i s m s  i n  n a t u r e  a r e  n o t  f i n a l  a n d  n a t u r a l  h y b r i d s  a r e  
o c c a s i o n a l l y  f o r m e d .  
A C K N O H 1 E I N H E N T S  
M a n y  p e r s o n s  h a v e  h a d  a  h a n d ,  i n  b o t h  s m a l l  a n d  l a r g e  w a y s ,  i n  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  d i s s e r t a t i o n .  F o r  p e r s o n a l  c o u n s e l  
d u r i n g  t h e  e n t i r e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y  D r s .  L e e  L e n z  a n d  V e r n e  G r a n t  
d e s e r v e  f i r s t  m e n t i o n  a n d  r e c e i v e  m y  h e a r t f e l t  t h a n k s .  M a t e r i a l s  
h a v e  b e e n  s u p p l i e d  b y  n u m e r o u s  p e o p l e  a n d  o r g a n i z a t i o n s  w i t h o u t  w I n c h  
t h i
p  
w o r k  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e .  A m o n g  t h o s e  t h a t  h a v e  d o n a t e d  
m a t e r i a l s  a r e  M r .  R o b e r t  C a s a m a j o r ,  M r .  A r n o  B o w e r s ,  H r .  a n d  M r s .  
l ' 1 e n n i n g e r ,  M r .  C h a r l e s  N .  H i l l  a n d  J e r r y  a n d  D o n  S h e r m a n  ,  H r .  K e r m i t  
H e r n l u n d  o f  t h e  D o s  P u e b l o s  O r c h i d  C o m p a n y  d e s e r v e s  s p e c i a l  m e n t i o n  
f o r  h i s  s a g e  a d v i c e  a n d  1 . f i l l i n g  c o o p e r a t i o n .  
P a r t i c u l a r  t h a n k s  a r e  d u e  t o  H r .  S a m u e l  B .  1 1 0 s h e r ,  w h o  b y  h i s  
g e n e r  o u s  fello~rnhip g r a n t s ,  h a s  e n a b l e d  m e  t o  c o n t i n u e  t h r o u g h  t h r e e  
y e a r s  o f  g r a d u a t e  s t u d y  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  
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- - - - - - T i d s s k r .  2 2 :  8 2 - 9 1 .  
. .  1 9 3 2 .  Z u r  K e n n t n i s  d e r  F o r t p f l a n z u n g s v e r h a l t n i s s e  u n d  
C h r o m o s o m e n z a h l e n  b e i  b e i  N i g r i t e l l a  n i g r a .  S v ,  b o t .  T i d s s k r . .  
2 6 :  3 6 5 - 3 6 9 .   -
•  1 9 4 3 .  Z y t o l o g i s c h e  B e o b a c h t u n g e n  a n  e i  n i g e n  O r c h i d a c e e n .  
- - - - - - - S v .  b o t .  T i d s s k r .  3 7 :  2 6 6 - 2 7 6 .  
f t J n e s ,  O a k s .  1 9 4 6 .  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  o r c h i d  f l o w e r .  A m e r .  O r c h .  
S o c .  B u l l .  1 4 :  3 5 5 - 3 6 0 .  
B a r a n o w ,  P .  1 9 1 5 .  R e c h e r c h e s  s u r  l e  d e v e l o p p e m e n t  d u  s a c  e m b r y o n n a i r e  
c h e z  l e s  S p i r a n t h e s  a u s t r a l i s  I d . n d l . ,  e t  S e r a p i a s  p s e u d o c o r d i g e r a  
M o r i e .  B u l l . " S o c .  I m p .  N a t .  M o s c o u .  N .  S .  2 9 :  7 4 - 9 2 .  
•  1 9 1 8 .  C o n t r i b u t i o n s  a  l ' e t u d e  d e  l ' e m b r y o l o g i e  d e s  O r c h i d e e s .  
- - - - - - - J o u r .  s o c .  b o t .  R u s s i e .  2 :  2 0 - 2 9 .  
•  1 9 2 5 a .  C o n t r i b u t i o n  a  L t  e t u d e  d e  l ' e m b r y o l o g i e  d e s  O r c h i  d e e s  ,  
- - - - I I .  H e r m i n i u m  M o n o r c h i s  R .  B r .  ( R e f .  B o t .  C e n t r a l b l .  N .  F .  7 :  
2 6 6 )  •  
•  1 9 2 5 b .  S u r  l a  r e d u c t i o n  d e  l a  g e n e r a t i o n  f e m i n i n e  s e x u e l l e  
- - - - - d a n s   l a  f a m i l l e  d e s  Or c h i d e e s .  B u l l .  U r ri . v ,  A s i e  Ce n t r a l e  
T a s c h k e n t  1 0 :  1 8 1 - 1 9 5 .  ( R u s s i a n  ~dth F r e n c h  s u m m a r y ) .  
Be l l i n g ,  J .  1 9 2 4 .  D e t a c h e m e n t  o f  c h r o m o s o m e s  i n  C y p r i p e d i u m  a c a u l e .  
B o t .  G a z . .  7 8 :  4 5 8 - 4 6 0 .  
Be n t h a m,  G . .  a n d  J .  D .  H o o k e r .  1 8 8 3 .  Ge n e r a  P l a n t a r u m .  I I I .  L o n d o n .  
B a r b e r ,   H .  N .  1 9 4 2 .  T h e  p o l l e n - g r a i n  d i v i s i o n  i n  t h e  O r - c h i . d a c e a e  ,  
J o u r .  o f  Ge n e t  i  c s  4 3 :  9 7 - 1 0 3 .  
Bl  u m e ,  K .  1 .  1 8 4 9 .  ( D e s c r i p t i o n  o f  C y p e r o r c h i s )  M u s .  Bo t  .  L u g d .  B a t  .  
1 :  4 8 .  
C h i a r u g i ,  A .  1 9 2 9 .  D i p l o i d i s m o  c o n  a n f i m i s s a  e  t e t r a p l o i d i s m o  c o n  
a p o m i s s a  i  n  u n a  m e d e s i m a  s p e c i e :  ' N i g r i t e l l a  n i g r a ' .  Bo l  l  .  
S o c .  I t a l .  Bi  o I  .  S p e r  . .  4 :  6 5 9 - 6 1 . .  
8 5  
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C h o d a t , 	  R .  1 9 2 4 .  L a  c a r y o c i n e s e  e t  l a  r  e d u c t  i  o n  c h r o m a t i q u e  o b s e r v e e s 
  
s u r  l e  v i v a n t .  C .  R .  S o c .  P h y s .  e t  Hi  s t  .  N a t .  G e n e v e  4 1 :  9 6 - 9 9 . 
  
D o d s o n , 	  C .  H .  1 9 5 6 .  C y t o l o g i c a l  s t u d i e s  i n  t h e  g e n u s  O n c ' i d j . u m ,  H . A . 
  
t . h e s i s  ,  C l a r e m o n t  C o l l e g e . 
  
D u n c a n , 	  R .  E .  1 9 4 5 .  P r o d u c t i o n  o f  v a r i a b l e  a n e u p l o i  d  n u m b e r s  o f  
c h r o m o s o m e s  w i  t h i n  t h e  r o o t  t i p s  o f  P a p h i . o p e d i . L u m  H a r d i i  .  
A m e r .  J o u r .  B o t  .  3 2 :  5 0 6 - 5 0 9 .  
1 9 4 7 •  
T h e  h y b r i d  l a d y  s l i p p e r .  
O r c h ,  D i g c s  t ,  
S e p t . - O c t .  :
- - - - -
•  
1 9 9 - 2 0 7 .  
D u n c a n , 	  
R .  E .  a n d  R .  M a c L e o d .  
1 9 4 8 a .  C h r o mo s o m e s  o f  t h e  
a c h y p e t a l u m s .  
A m e r .  O r c h .  S o c .  B u l l .  
1 7 :  1 7 0 - 1 7 4 .  
•  1 9 4 8 b .  C h r o m o s o m e s  o f  t h e  I n s i g n e  c o m p l e x  o f  L a d y - s l i p p e r s .  
- - - J ' . . . m e  r  .  Or  c h .  S o c  .  Bu l l .  1 7 :  4 2 L t - 4 2 9 .  
D u n c a n , 	  R .  E .  a n d  R .  Ma c L e o d .  1 9 4 9 a .  T h e  c h r o mo s o me s  o f  t h e  c o n t i n e n t a l 
  
s p e c i e s  o f  P a p h i o p e d i l u m  w i t h  s o l i d  g r e e n  l e a v e s .  A m e r .  Or c h . 
  
S o c .  B u l l  .  1 8 :  8 4 - 8 9 . 
  
•  1 9 4 9 b .  T h e  c h r o mo s o me s  o f  s o m e  o f  t h e  P o L y a r r t h a ,  
me r  .  a r c h .  
- - - S o c .  B u l l .  1 8 :  1 5 9 - 1 6 3 .  
•  1 9 4 9 c .  T h e  c h r o m o s o m e s  o f  t h e  s p e c i e s  o f  C o c h l o p e t a l u m  
- - - - - H a l 1 i e r .  A m e r .  O r c h .  S o c .  B u l l .  1 8 :  5 7 3 - 5 7 6 .  
•  1 9 5 0 a .  T h e  c h r o m o s ome s  o f  E r e ma n t  h a  T e s s e l a t a .  Ame r .  Or c h .  
- - - - - S o c .  B ul  l  .  1 9 :  1 3 7 - 1 4 2 .  
•  1 9 5 0 b .  T h e  c h r o m o s o m e s  o f  P a p h i o p e c i l u m  S u b l a e v e .  A m e r  ,  Or c h ,  
- - - - S o c .  3 l Ll  l  .  9 :  4 8 9 ' ; ' 4 9 2 .  
E f t i m i u - H e i m ,  P .  1 9 4 1 .  R e c h e r c h e s  s u r  l e  n o y a u  d e s  Or c h i d e e s .  L e  
B o t a n i s t e  3 1 :  6 5 - 1 1 0 .  
E r d t m a n ,  G .  1 9 4 5 .  P o l l e n  m o r p h o l o g y  a n d  p l  a n t  t a x o n o m y  V .  O n  t h e  
o c c , r r r e n c e  o f  t e t r a d s  a n d  d y a d s .  S v .  b o t .  T i d s s k r .  3 9 :  2 8 6 - 2 9 7 .  
F r a h m - L e l i v e l d ,  J .  A .  1 9 4 1 .  S o m e  r e m a r k s  o n  t h e  forr~tion o f  t h e  p o l 1 i n i a  
i n  G y m n a d e r r L a  ~.opea ( L . )  R .  s r ,  N a t . u r w e t . e n s h a p ,  T i j d s c h r .  
N e d e r l a n d - I n d i e  1 0 1 :  2 } . J . 2 - 2 4 1 . .  
F r a n c i n i ,  E .  1 9 3 1 .  Ri c h e r c h e  e mb r - l o l  o g i c h e  e  c a r i o l o g i c h e  s u l  g e n e r e  
" C y p r i p e d i u m " .  N u e v o  G i o r n .  B o t  .  I t a l .  N . S .  3 8 :  1 5 4 - 2 1 2 .  
1 9 3 2 .  Un  r e p e r t o  c a r i o l o g i  c o  n e l l a  F 2  d i  x  P a p h i o p e d i l u m
- - - - -
•  
L e e a n u m ,  
Nu o v o  G e o r n .  Bo t  .  I t a l .  N .  S .  3 9 :  2 5 1 - 2 5 3 .  
•  1 9 3 4 .  I b r i d a z i o n e  i n t e r s p e c i f i c a  n e l  g e n e r e  " P a p hi . o p e d i . L u m ' " ,  
------~Nuovo G i o r n .  B o t  .  I t a l .  N .  S .  4 1 :  1 8 9 - 2 3 7 .  
- - - -
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F u c h s ,  A .  a n d  G .  Z i e G e n s p e c k .  1 9 2 4 .  A u s  d e r  Mo n o g r a p l n  e  d e r  O r c 0 i s  
T r a u n s t e i n e r i  S a u t e  K a p .  I I I .  Ent\~_cklungsgeschichte ei~iger 
d e u t  s  c h e r  O r c h i d e e n .  B o t .  A r c h .  5 :  1 2 0 - 1 3 2 .  
G e i t l e r ,  1 .  1 9 4 0 .  K e r n w a c h s  t r - u m  u n d  K e r n b a u  b e i  Z 1 - T e i  B l t i t e n  p f l a n z e n .  
C h r o m o s o m a  1 :  4 7 4 - 4 8 5 .  
G r a n t ,  V .  1 9 5 2 .  C y t o g e n e t i c s  o f  t h e  h y b r i d  G i l i a  m i l l e f o l i a t a  x  
a c h i . L l . e a e f ' o ' L i . a ,  I .  V a r i a t i o n s  i n  m e i o s i s  a n d  p o l y p l o i d y  r  a t  e  
a s  a f f e c t e d  b y  n u t r i t i o n a l  a n d  g e n e t i  c  c o n d i t i o n s .  C h r o m o s om a  
5 :  3 7 2 - 3 9 0 .  
G u i g n a r d ,  L .  1 8 8 3 .  R e c h e r c h e s  s u r  l e  d e v e l o p p e m e n t  d e  l ' a n t h e r e  e t  
d u  p o l l e n  d e s  O r c h i d e e s .  A n n .  d e s  S c i .  n a t u r e  6 :  2 6 - 4 5 .  
H a g e r u p ,  o .  1 9 3 8 .  S t u d i e s  o n  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  p o l y p l o i d y ,  I I .  
Orch~~. H e r e Q i t a s  2 4 :  2 5 8 - 2 6 4 .  
•  1 9 4 4 .  O n  f e r t i l i s a t i o n ,  p o l y p l o i d y  a n d  h a p l o i d y  i n  O r c h i s  
- - - - m a c u l a t u s  1 .  S e n s e  L a t .  D a n s k  B o t  a n i s k  Ar k i v  1 1 ,  n o .  5 .  
1 9 4 5 .  F a c u l t a t i v e  p a r t h e n o g e n e s i s  a n d  h a p l o i d y  i n  E p i p a c t i s
- - - -
•  
l a t i f o l i a .  D e t .  K g l .  D a n s k e  Vi d e n s k .  S e l s k a b .  B i o l o g i s k e  
l 1 e d d e l e l s e r .  1 9 ,  n o .  1 1 .  
• 	  1 9 4 7 .  T h e  s p o n t a n e o u s  f o r m a t i o n  o f  h a p l o i d ,  p o l y p l o i d  a n d  
a n e u p l o i d  e m b r y o s  i n  s o m e  o r c h i d s .  D e t  .  K g l .  T I a n s k e  V i d e n s k .  
S e l s k a b .  B i o l o g i s k e  I 1 e d d e l e l s e r .  2 0 ,  n o .  9 .  
H a r m s e n ,  L .  1 9 4 3 .  S t u d i e s  o n  t h e  c y t o l o g y  o f  a r c t a c  p l a n t s .  N e d d e l s e r o m  
G r p n l a n d  1 3 1 :  1 - 1 5 .  
H e i t z ,  E .  1 9 2 6 .  D e r  N a c h w e i s  d e r  C h r o m o s o m e n .  V e r g l e i c h e n d e  S t u m . e n  
t i b e r  i h r e  Z l 1 h l ,  G r o s s e  u n d  F o r m  i m  P f l a n z e n r e i c h e .  Z e i t .  f .  
B o t .  1 8 :  6 2 5 - 6 8 1 .  
H e s l o p - H a r r i s o n ,  J .  1 9 5 3 .  r u c r o s p o r o g e n e s i s  i n  s o m e  t r i p l o i d  d a c t y l o r ­
c h i d  h y b r i d s .  An n .  B o t .  N . S .  1 7 :  5 3 9 - 5 4 9 .  
H e u s s e r ,  C .  1 9 3 8 .  
C h r o m o s o m e n v e r h a l t n i s s e  b e i  s c h w e i z e r i s c h e n  b a s t i o n e n  
O r - c h i . d e e n  ,  
B e r .  S c h w e i z .  B o t .  G e s .  4 8 :  5 6 2 - 6 0 5 .  
H i l d e b r a n d ,  F .  1 8 6 3 .  -D i e  F r u c h t b i l d u n g  d e r  O r c m . d e e n ,  e i n  B e w e i s  f U r  
d i e  d o p p e l t e  l , ' l i r k t m g  d e s  P o l l e n .  B o t .  Z e i t .  2 1 .  
H o f f m a n n ,  K .  1 9 3 0 .  Beitr~ge z u r  C y t o l o g i e  d e r  O r c h i d a c e e n .  P l a n t a  
1 0 :  5 2 3 - 5 9 5 .  
H 6 1 t t u m ,  R .  E .  1 9 5 3 .  A  r e v i s e d  f l o r a  o f  l~alaya . V o l .  I  .  O r c h i d s  o f  
Ha l  a y a  .  S i n g a p o r e .  
H u m p h r e y ,  L .  H .  1 9 3 4 .  T h e  s o m a t i c  c h r o m o s o m e s  o f  C y p r - I p e d i , u r n  h i r s u t u m  
a n d  6  s p e c i e s  o f  t h e  g e n u s  Ha b e n a r i a .  A m e r .  N a t .  0 ' 8 ' : ' 1 8 4 - 1 8 6 .  
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J o h a n s e n , 	  D .  f t . .  1 9 5 0 .  P l a n t  e m b r y o l o g y . .  C h r o n i c a  B o t a n i c a . .  
K a m e m o t o , 	  H . .  1 9 5 0 .  P o l y p l o i d y  i n  C a t t l e y a s .  A m e r . .  O r c h .  S o c .  B u l l .  
1 9 :  3 6 6 - 3 7 3 .  
•  1 9 5 2 .  F u r t h e r  s t u d i e s  o f  p o l y p l o i d  C a t t l e y a s .  B u l l .  P a c i f i c  
- - - - - O r c h .  S o c .  o f  H a w a i i  1 0 :  1 4 1 - 1 4 8 .  
K a m e m o t o ,  H .  a n d  L . .  F .  R a n d o l p h .  1 9 L L 9 .  C h r o m o s o m e s  o f  t h e  C a t t l e y a  
t r i b e .  A m e r .  O r c h .  S o c .  B u l l .  1 8 :  3 6 6 - 3 6 9 .  
L e v e n ,  A .  1 9 4 2 .  A  g e n e  f o r  t h e  r e m a i n i n g  i n  t e t r a d s  o f  r i p e  p o l l e n  
i n  P e t u r r i a ,  H e r e d i t a s  2 8 :  4 2 9 - 4 3 5 .  
L i n d l e y ,  J .  1 8 3 2 .  G e n e r a  e t  s p e c i e s  O r - c h ,  L o n d o n .  
L o v e ,  A .  a n d  T I . .  1 9 4 4 .  C y t o t a x o n o m i c a l  s t u d i e s  o n  b o r e a l  p l a n t s .  I I I .  
S o m e  n e w  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  o f  s c a n d i n a v i a n  p l a n t s .  A r k .  B o t .  
3 1 :  1 - 2 3 .  
M c Q u a d e ,  H .  A .  1 9 4 9 .  T h e  c y t o l o g y  o f  P a p h i o p e d i l u m  M a u d ' l a e  H o r t .  A n n .  
M o .  B o t  .  Ga r  d .  3 6 :  4 3 3 - 4 7 2 .  
M a u d e ,  P .  F .  1 9 3 9 .  T h e  I " f e r t o n  c a t a l o g u e .  A  l i s t  o f  t h e  c h r o m o s o m e  
n u m b e r s  o f  s p e c i e s  o f  B r i t i s h  f l o w e r i n g  p l . a r r t s  ,  N e w  P h y t o l .  
3 8 :  1 - 3 1 .  
M e h l q u i s t ,  G .  A .  L .  1 9 4 7 .  P o l y p l o i d y  i n  t h e  g e n u s  P a p r J i o p e d i l u m  P f i t z .  
( C y p r i p e d i u m  H o r t . ) ,  a n d  i t s  p r a c t i c a l  i m p l i c a t i o n s .  M o .  B o t .  
G a r  d .  B u l l .  3 5 :  2 1 1 - 2 2 8 .  
•  1 9 5 2 .  C h r o m o s o m e  n u m b e r ' s  i n  t h e  g e n u s  C y m b i d i u m .  G y m .  S o c .  
- - - - N e w s .  7 ,  J a n . ,  1 7 - 2 4 .  
H e n n i n g e r ,  E .  D .  1 9 5 L . .  T e t r a p l o i d  C y m b i d i u m s .  A m e r ,  O r ' c h  ,  S o c  . .  B u l l .  
2 3 :  1 5 8 - 6 1 .  
.  ! ' t i d u n o , 	  T .  1 9 3 8 .  C h r o m o s o m e n s t u d i e n  a n  O r c h i d a z e e n .  I .  K a r y o t y p  
u n d  : l v I i x o p l o i d i e  b e i  C e p h a l a n t h e r a  u n d  E p i p a c t i s .  C y t o l o g i a  8 :  
5 0 5 - 5 1 4 .  
•  1 9 3 9 .  C h r o m o s o m e n s t u d i e n  a n  O r c h i d a z e e n  I I .  S o m a t i s c h e 
  
- - - - C h r o m o s o m e n z a h l e n  e i n i g e r  O r c h i d e e n .  C y t o l o g i a  9 :  4 4 7 - 4 5 1 . 
  
M i d u n o , 	  T .  1 9 4 0 a .  C h r o m o s o m e n s t u d i e n  a n  O r c h i d a z e e n .  I I I .  t i b e r  d a s  
V o r k o m m e n  v o n  h a p l o i d e n  b e i  B l e t i l l a  s t r i a t a  R c h b .  f .  v a r .  
p e b i  n a  R c h b .  f .  C y t o l o g i a  1 1 :  1 5 6 = 1 7 7 .  
•  1 9 4 0 b .  C h r o m o s o m e n s t u d i e n  a n  O r - c h i  d a z e e n ,  I V .  C 7 j " t o l o g i a  
- - - - - - - - 1 1 :  1 7 9 - 1 8 5 .  
•  1 9 5 4 .  
C h r o m o s o m e n s t u d i e n  a n  O r - c h i . d a z e e n ,  V .  C y t o l o g i a  1 9 :  
- - - - - - - 2 3 9 - 2 4 8 .  
- - - -
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MU l l  e r  , 	  K .  1 8 4 7 .  B e i t r a g e  z u r  E n t w i c k 1 u n g s g e s c h i c h t e  d e s  P f 1 a n z e n ­
e m b r y o .  B o t  .  z t g .  5 .  .  
P a c e ,  L .  1 9 0 7 .  F e r t i l i z a t i o n  i n  C y p r i p e d i u m .  Bo t  .  G a z .  4 4 :  3 5 3 - 3 7 4 .  
1 9 0 9 .  T h e  g a m e t o p h y t e s  o f  c a 1 0 p o g o n .  B o t  .  G a z .  4 8 :  1 2 6 - 1 3 7 .
- - - - _ . 
  
1 9 1 4 .  T w o  s p e c i e s  o f  Q E : o s t a c h y s .  B a y l o r  U n i v ;  B u l l .  1 7 .
- - - - _ . 
  
P f i t z e r ,  E .  1 8 8 0 .  B e o b a c h t u n g e n  u b e r  B a u  u n d  E n t o r i c k . L u n g  d e r  O r c h i . d e e n . .  
5 .  Z u r  E mb r y o e n t w i c k 1 u n g  u n d  K e i m u n g  d e r  O r c h i d e e n .  V e r h ,  
N a t . - M e d .  V e r .  H e i d e l b e r g  N .  F .  2 :  2 3 - 3 0 .  
• 	  1 9 0 6 .  H y b r i d i s a t i o n  a n d .  t - h e  s y s t e m a t i c  a r r a n g e m e n t  o f  o r c h i d s  . .  
R e p .  3  i n t e r n a t .  C o n f e r .  i n  G e n e t i c s .  E d .  b y  R e v .  W.  W i l k s ,  
2 1 8 - 2 2 1 .  
P r - o s . l . n a ,  H .  N .  1 9 3 0 .  t i b e r  d i e  v o n  C y p r i p e d i 1 u m - T y p u s  a b w e i c h e n d e  
E m b r - y o s a c k e n t w i . c k l . u n g  v o n  C y p r i p e d i 1 u m  g u t t a t u r n  S H e  Z e i t s c h r .  
' H i  s  s  .  Bi , o l  .  P 1 a n t a  1 2 :  532~. 
R a n d o l p h ,  L .  F .  1 9 3 2 .  S o m e  e f f e c t s  o f  h i  g h  t e m p e r a t u r e  o n  p o l y p l o i d y  
a n d  o t . b e r  v a r i a t i o n s  i n  H a i z e .  P r o c ,  N a t .  A c a d ,  S c i .  1 8 :  2 2 2 - 2 2 9 .  
R i c h a r d s o n ,  M .  H .  1 9 3 8 .  T h e  c h r o m o s o m e s  o f  s o m e  B r i t i s h  o r c h i d s .  
P r o c  ,  U n j . v .  Du r  h a m  P h i l .  S o c .  9 :  1 3 5 - 1 4 0 .  
R o l f e ,  R •  . t v  ,  1 8 9 1 .  ( D e s c r i p t i o n  C y m b i d i u m  L o w i . a n u m  v a r - ,  c o n c o 1 o r )  
G a r d .  Ch r  o n  .  I I :  1 8 7 .  
1 9 1 8 .  
( D e s c r i p t i o n  o f  C y m b i d i e 1 1 a )  O r c h .  R e v .  2 6 :  5 8 .
•  
S a n d e r ' s  c o m p l e t e  l i s t  o f  o r c h i d  h y b r i d s .  s t .  A l b a n s .  1 9 4 6 .  
S a n d e r  '  s  l i s t  o f  o r c h i d  h y b r i d s ,  a d d e n d u m .  1 9 4 6 - 1 9 4 7  - 1 9 4 8 .  
S t .  A l  b a n s  .  I  1 9 4 9 .  
S a n d e  r  '  s  l  i  s t  o f  o r c h i d  h y b r i d s ,  a d d e n d u m .  1 9 4 9  - 1 9 5 0  - 1 9 5 1 .  
s t .  A l b a n s  .  1 9 5 2 .  
S a n d e r ' s  l i s t  o f  o r c h i d  h y b r i d s ,  a d d e n d t t m .  1 9 5 2  - 1 9 5 3  - 1 9 5 4 .  
S t .  A l b a n s .  1 9 5 5 .  
S c h l e c h t e r ,  R .  1 9 2 6 .  D a s  S y s t e m  d e r  Or - c h i . d a c e e n ,  N o t i z b l .  B o t  .  G a r t  .  
u .  M u s . 	  B e r 1 i  n - T I a h 1 e m  9 :  5 6 3 - 5 9 1 .  
S c h n a r f ,  K .  1 9 2 9 .  E m b r y o l o g i e  d e r  A n g i o s p e r m e m .  B e r l i n .  
1 9 3 1 .  V e r g l e i c h e n d e  E m b r y o l o g i e  d e r  A n g i o s p e r m e n .  
B e r l i n . .
- - - - -
•  
s e s h a g i  r - i a h ,  K .  N .  1 9 4 1 .  M o r p h o l o g i c a l  s t u d i e s  i n  O r c h i d a c e a e  I .  
Z e u x i n e  s u 1 c a t a  1 i n d l .  J o u r .  I n d .  B o t  .  S o c .  2 0 :  3 5 7 - 3 6 5 .  
S h a r p ,  L .  W.  1 9 1 2 .  T h e  o r c h i d  e m b r y o  s a c .  B o t  .  G a z .  5 4 :  3 7 2 - 3 8 5 .  
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S t o r e y , 	  \ r 1 .  B.  1 9 5 2 .  C h r o m o s o m e  n u m b e r - s  o f  s o me  V a n d a  s p e c i e s  a n d  
h y b r i d s .  A m e r ,  O r - c h ,  S o c .  B u l l  .  2 1 :  8 0 1 - 8 0 6 .  
•  1 9 5 3 .  T h e  p e n t a p l o i d a l  o r i g i n  o f  V a n d a  N o r a  P o t t e r .  B u l l  .  
- - - - - - P a c .  O r c h .  S o c .  o f  H a w a i i  1 1 ,  n o .  1 :  1 7 - 2 5 .  
S t r a s b u r g e r ,  E .  1 8 8 8 .  U b e r  K e r n  u n d  Z e l l t e i l u n g  i m  P f l a n z e n r e i c h ,  
n e b s t  An h a n g  i i b e r  B e f r u c h t u n g .  239-24L~. J e n a .  
S u e s s e n g u t h ,  K .  1 9 2 1 .  Be i t r a g e  z u r  F r a g e  d e s  s y s t e m a t i s c h e n  A n s c h l u s s e s  
d e r  M o n o k o t y l e n .  B e i h .  B o t .  Z b l .  3 8 :  1 - 7 9 .  
S u g i u r a ,  T .  1 9 3 6 .  A  l i s t  o f  c h r o m o s o m e  n u m b e r ' s  i n  A n g i o s p e r m o u s  p l a n t s .  
I I .  
F r o c .  I m p . .  A c a d .  1 2 :  1 4 4 - 1 4 6 .  
S  1. ya n J y ,  B .  G .  L . .  1 9 4 1 . .  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  m a l e  g a m e t e  i n  C y m b i d i u m  
b i c o l o r  L i n d .  
P r o c .  I n d i a  A c a d .  S c i .  1 4 :  4 5 4 - 4 6 0 .  
•  1 9 4 2 a .  M o rp h o l o g i c a l  s t u d i e s  i n  t h r e e  s p e c i e s  o f  V a n d a .  
- - - - - - C u r r o  S c i .  1 1 :  2 8 5 .  - - - - ­
•  1 9 4 2 b .  F e m a l e  g a m e t  o p h y t e  a n d  E m b r y o g e n y  i n  Q y m b i d i u m  b i c o l o r  
- - - - - - L i n d l .  P r o c .  I n d i a  A c a d .  S c i .  1 5 :  1 9 4 - 2 0 1 .  
1 9 4 3 a .  E m b r y o l o g y  o f  O r - c h i . d a c e a e  ,  C u r r o  S c i .  1 2 :  1 3 - 1 7 .
- - - - - _ .  
•  1 9 4 3 b .  
G a m e t o g e n e s i s  a n d  e m b r y o g e n y  o f  E u l o p h e a  e p i d e n d r a e a  
- - - - - - F i s c h e r  .  
P r o c .  N a t .  I n s t .  S c i .  I n d i a  9 :  5 9 = 6 5 .  
•  1 9 4 4 .  T h e  e m b r y o  s a c  a n d  e m b r y o  o f  S a t y r i u J r l  n e p a l e n s e  D o n .  
- - - - - - J o u r .  I n d .  B o t .  S o c .  2 3 :  6 6 - 7 0 .  
•  1 9 4 5 .  E m b r y o  s a c  a n d  f e r t i l i  z a t i o n  i n  Cy p r i p e d i u m  s p e c t a b i l e .  
- - - - - - - Bo t  .  Ga z .  1 0 7 :  2 9 1 - 2 9 5 .  
•  1 9 4 6 a .  T h e  e m b r y o l o g y  o f  Z e u x i n e  s u l c a t a  L i  n d l .  N e w  P h y t o l .  
- - - - - - - - 4 5 :  1 3 2 - 1 3 6 .  
•  1 9 4 6 b .  E m b r y o l o g y  o f  H a b e n a r i a .  P r o c .  N a t .  I n s t .  S c i .  I n d i a  
- - - - - - - 1 2 :  4 1 . 3 - 4 2 6 .  
•  1 9 4 6 c .  S o m e  n o t e s  a n  t h e  e m b r y o  o f  C y m b i d i u m  b i c o l o r  L i n d l .  
- - - - - - - - C u r r .  S c i .  1 5 :  1 3 9 - 1 4 0 .  
•  1 9 4 7 a .  O n  t h e  l i f e  h i s t o r y  o f  V a n i l l a  p l a n i f o l i a .  B o t  .  G a z . ,  
- - - - - - - 1 0 8 :  4 4 9 - 4 5 6 .  
•  191.~7b. O n  t h e  s u s p e n s o r  t y p e s  i n  o r c h i d s  a n d  t h e i r  s i . g r r i . f ' L c a n c e ,  
- - - - - - A m e r .  J o u r .  B o t  .  3 4 :  S u p p l .  1 2 a .  
1 9 4 8 a . 	  A g a m o s p e r m y  i n  S p i r a n t h e s  ~~. L l o y d i a  1 1 :  1 4 9 - 1 6 2 .
- - - - - - ' .  
•  1 9 4 8 b .  E m b r y o 1 q g y  o f  E p i d e n d r u m  p r i s i m a t o c a r p u m .  
B u l l .  T o r r e y  
- - - - - - - Bo t  .  C l u b  7 5 :  2 4 5 - 2 4 9 .  
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S wa m y ,  B .  G .  L .  1 9 4 9 a .  
E m b r y o l o g i c a l  s t u d i e s  i n  t h e  Q r c h i d a c e a e  I . 
  
Ga m e t  o p h y t e s  .  
A m e r .  Mi  d .  Na t  .  4 1 :  1 8 4 - 2 0 1 . 
  
•  1 9 4 9 b .  E m b r y o l o g i c a l  s t u d i e s  i  n  O r c h i d a c e a e  I I .  E m b r y o g e n y .  
- - - A m e r  ,  Hi  d .  N a t .  4 1 :  2 0 2 - 2 3 2 .  
S w a r t z , 	  o .  1 8 0 0 .  ( D e s c r i p t i o n  o f  C y m b i d i u m )  K .  V e t .  A c a d .  S t o c k h .  
N y a  ,  H a n d l . ,  X X  .  
T o b g y ,  H .  A .  1 9 4 3 .  A  a , y t o l o g i c a l  s t u d y  o f  C r e p i s  fuli ~inosa, Q .  ne~lecta 
a n d  t h e i r  F
l  
h y b r i d  a n d  i t s  b e a r i n g  o n  t h e  m e c h a n i s m  o f  p h y l o ­
g e n e t  i  c  r e d u c t i o n  i n  c h r o m o s q m e  n u m b e r .  J o u r .  G e n e t .  4 5 :  6 7 - 1 1 1 .  
T r e u b ,  M .  1 8 7 9 .  N o t e s  s u r  l ' e m b r y o g e n i e  d e s  q u e l q u e s  O r c h i d e e s .  V e r n .  
A k a d ,  A m s t e r d a m ,  N a t u u r k  ,  1 9 :  1 - 5 0 .  
T u s c h n j a k o v a ,  M .  1 9 2 9 .  E m b r y o l o g i s c h e  u n d  z y t o l o g i s c h e  B e o b a c h t u n g e n 
  
u b e r  L i s t e r a  o v a t . a ,  P l a n t a  7 :  2 9 - J 4 h . 
  
V a c i n ,  E .  F .  1 9 5 4 .  A  t r e a t i s e  o n  t h e  h y b r i d i z a t i o n  o f  t h e  O r c h i d a c e a e .  
H a w a i i  O r c h .  S o c .  Bu l  l  .  6 :  n o .  1 ,  3 - 2 0 .  
V e r m e u l e n ,  P .  1 9 3 8 .  C h r o m o s o m e s  i n  O r c h i s .  C h r o n ,  B o t  .  4 :  1 0 7 - 1 0 8 .  
We i j e r , 	  J .  1 9 5 2 .  C o l o u r  d i f f e r e n c e s  i n  E p i p a c t i s  h e l l e b o r i n e  a n d  s e l e c ­
t i o n  o f  t h e  g e n e t i c a l  v a r i e t i e s  b y  e n v i r o n m e n t .  Ge n e t i c a  2 6 :  1 - 3 2 .  
v 1e l  1 8 ,  E .  1 9 5 6 .  A  t a b t l i a t i o n  o f  1 1 0  c h r o m o s o m e  c o u n t s  o f  a w a r d  a n d  
o t h e r  c h o i c e  c y m b i d i u m s .  A m e r .  O r c h .  S o c .  B ul  l  .  2 5 :  1 7 5 - 1 7 8 .  
H i m b e r , 	  D .  E .  1 9 5 4 .  N o t e  o n  C y m b i d i u r n  F l a m i n g o  'l~obilior'. C y m ,  S o c .  
N e w s  9 ,  n o .  4 ,  1 6 - 1 7 .  
•  I n  p r e s s .  A n  i m p r o v e d  a c e t i c - l a c mo i d  s q u a s h  t  e c h n i c  f o r  
- - - - - - - o r c h i d s .  S t a i n  T e c h .  
v! i  mb e r , 	  D .  E .  a n d  K .  H e r n . L u n d ,  1 9 5 5 .  A n e u p l o i d  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  i n  
Cy m b i d i u m s .  A m e r - ,  O r c h ,  S o c .  B u l l .  2 4 :  7 4 3 - 7 4 5 .  
o o d a r d ,  J .  W.  1 9 5 1 .  S o m e  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  i n  P h a l a e n o p s i s .  A m e r . 
  
Or c h .  S o c .  B u l l  .  2 0 :  2 5 6 - 2 5 8 . 
  
Z 1 1 r n ,  K .  1 9 3 7 .  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  p h y s i o l o g i e  d e r  11 e i o s i s .  
I  X .  D i e  
B e d e u t u n g  d e r  P l a s t i d e n  f u r  d e n  A b l a u f  d e r  l - 1 e i o s i s .  
J b ,  ' \ o r i s  s  a  
B o t .  8 5 :  7 0 6 - 7 3 1 .  
